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Resumen

Hoy en dia las transmisiones digitales son las mas utilizadas debido a que en
cuanto a costos, velocidad, consumo de energia, ancho de banda y optimizacion,
presentan mayores ventajas que las transmisiones analdgicas porque son mas resistentes

al ruido y pueden manejar maltiples sefiales digitales multicanal.

El anélisis del comportamiento de las modulaciones PSK y QAM dentro de un
medio inaldmbrico al momento de presentar algin tipo de pérdida de informacion
cuando inicia una transmision o una recepcion por cualquier motivo detallado al inicio
de la presentacion  en procesos de estudio dentro del &mbito educativo, donde en la
actualidad los niveles de ensefianza en ciertos casos vienen limitados por una razén u

otra.

El desarrollo del presente proyecto se enfoca en la presentacion de nuevas
medidas de estudio en este caso dando a conocer el software GNU RADIO que por
medio del dispositivo SDR (HackRF One) incentivando el uso de este con fines educativos
dentro de la malla curricular en las asignaturas de comunicaciones digitales, procesamiento
digital de sefiales correspondiente a la carrera de telecomunicaciones dentro de la Universidad

Estatal Peninsula de Santa Elena.

Palabras Clave: Psk, Qam, Gnu Radio, HackRF One, Sdr.



Abstract

Today digital transmissions are the most used because in terms of costs, speed,
energy consumption, bandwidth, and optimization, they have greater advantages than
analog transmissions, since they have greater immunity to noise, they can be processed

and multi-channel greater number of digital signals.

The analysis of the behavior of the PSK and QAM modulations within a wireless
medium at the moment of presenting some type of loss of information when a transmission or
reception begins for any reason detailed at the beginning of the presentation in study processes
within the educational field, where currently the levels of education in certain cases are limited

for one reason or another.

The development of this project focuses on the presentation of new study measures in
this case making known the GNU radio software that through the SDR device (HackRF
one) encouraging the use of this for educational purposes within the curricular mesh in
the subjects of digital communications, digital signal processing corresponding to the

telecommunications career within the Santa Elena Peninsula State University.

Keywords: Psk, Qam, Gnu Radio, HackRF One, Sdr
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Introduccion

Implementacion De Sistemas Definidos Por Radio Basado En Codigo Abierto

Para Modulaciones PSK y QAM En Fase De Cuadratura

Considerando que hoy en dia la tecnologia va evolucionando con nuevas técnicas
aplicadas a distintas areas como una de ellas son las telecomunicaciones donde se enfocaen
las comunicaciones inalambricas en la cual se centra en la pérdida de informacidn por
diferentes factores como son atenuacion, distorsion e interferencia donde se enfocaen la
necesidad de analizar el comportamiento de las modulaciones al presentar un tipo de pérdida
de informacidn, estas consecuencias pueden ser examinadas mediante los dos tipos de software
licenciados que son utilizados con mayor frecuencia como lo es Matlab es una plataforma
basada en lineas de cddigo utilizada para analizar datos profesionalmente [1], y su
complemento Simulink y también se encontra software de acceso libre como lo es
GNU radio son bloques que se en cargan del procesamiento de sefiales, Se puede
emplear con hardware de RF externo [2] y equipos fisicos profesionales dedicados
netamente al estudio del comportamiento de las modulaciones, los cuales dentro de
un &mbito educativo son dificiles de acceder o presentan limitaciones, en el caso de
software y no cuentan con una licencia que permita su uso en totalidad, debido a
estas limitaciones se crean dispositivos accesibles basados en las tecnologias SDR,
donde el HackRF One trabaja con frecuencia de 1 MHz a 6 GHz y es capaz de
transmitir o recibir sefiales de radio. [3] Es un dispositivo compatible a un software
libre como Gnu Radio al querer realizar un analisis en las modulaciones no obstante el
dispositivo puede ser establecido para distintos usos académicos, el modulo educativo a

implantar estaria enfocado para un medio de capacitacion y estudio a una ensefianza hibrida,
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mediante software de acceso libre y hardware que se complementen al momento de estudiar
las modulaciones sin que afecten los resultados a los que se quiere llegar, tomando en cuenta
que lo desarrollado en un software licenciado puede ser elaborado en un software libre sin

ningun problema.
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CAPITULO I : El Problema De La Investigacion

1.1 Planteamiento y Formulacion del Problema

La Real Academia de la Lengua define al término telecomunicacion como el sistema
de transmision y recepcion de sefiales, a traves de un medio electromagnético [4]. Actualmente,
latecnologia SDR ha evolucionado a pasos agigantados, una de ellas es la modulacién digital,
que es la base fundamental de transmision de datos, donde se encuentra sefiales moduladas
como PSK y QAM, estas se utilizan ampliamente en todo tipo de comunicaciones de datos
cableadas e inalambricas, ya que brindan mejores beneficios y es mas eficiente, estas
modulaciones son consideradas de gran importancia a nivel mundial, ya que posibilita el
funcionamiento de equipos electronicos como la radio, television, telefonia e incluso el internet

[5], a su vez, siendo la base principal de la civilizacion que hoy en dia concebimos [6].

La comunicacion requiere de tres estados basicos como lo son un emisor, el mensaje y el
receptor, la telecomunicacién implica de todo un bagaje adicional de recursos fisicos y digitales
gue componen y hacen ain mas complejo al canal, transmitiendo el mensaje con la mayor
fidelidad posible [7], sin embargo, existen elementos externos que interfieren en este proceso,
debilitando, modificando, o incluso anulando el mensaje a esto se lo conoce como perturbacion

en la transmision [8] .

En la actualidad la importancia de la educacion en comunicaciones digitales y
modulaciones es fundamental, ya que, el mundo cada vez estd mas conectado y es dependiente
de la tecnologia. El constante cambio de la tecnologia requiere profesionales capacitados
en Software Defined Radio (SDR), GNU Radio y dispositivos innovadores como HackRF
One. Estas habilidades son necesarias no solo para desarrollar y mantener sistemas de

comunicaciones eficaces, sino también para garantizar un entorno digital.
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La educacidn en estos campos no solo permite a las personas mantenerse al tanto de las
Gltimas tendencias tecnoldgicas, sino que también contribuye a un mayor desarrollo de la

sociedad en la era de la informacion.

Con base en los conocimientos alcanzados en las universidades, la necesidad de
adquirir nuevos elementos educativos en las asignaturas de comunicaciones digitales,
procesamiento digital de sefiales es crucial para comprender la complejidad de los
sistemas basados en las modulaciones PSK y QAM, por lo que es necesario el analisis
de blogues en cddigos abiertos, junto con el uso de la tecnologia SDR, ya que, plantea

importantes desafios para los estudiantes que pretenden comprender estos conceptos.

Por lo tanto, es necesario abordar este problema realizando una consulta
detallada y sistematica de los contenidos teméticos del silabo en las modulaciones PSK
y QAM de las asignaturas de comunicaciones digitales y procesamiento digital de
sefiales en la carrera de telecomunicaciones en Anexo 1 y Anexo 2. Ademas, indagar el
contenido tedrico asociado a cada uno de los conceptos relevantes para la ejecucion exitosa y
el desarrollo de la guia didactica con préactica experimental correspondiente, con el fin de que
facilite la comprension y aplicacion de estas modulaciones con el SDR y al mismo tiempo que
se disefian bloques 16gicos en GNU Radio para analizar de manera practica las modulaciones

en el &mbito de las telecomunicaciones.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Implementar una guia didactica con practica experimental que permita analizar
un audio mediante un software de codigo abierto donde se analizara los sistemas de

modulacion PSK y QAM empleando tecnologia SDR.
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1.2.2 Objetivo Especifico
e Analizar los conceptos necesarios con informacion tedrica relevante y proporcionar

los recursos necesarios que respalde a la guia didactica.

e Determinar las variables adecuadas para las modulaciones por desplazamiento de
fase y amplitud en cuadratura, mediante el analisis de bloques I6gicos aplicando

sistemas SDR.

e Disefiar los bloques l6gicos en el software de cddigo abierto Gnu radio para la

construcciéon del moédulo educativo.

e Desarrollar una guia préctica basada en sistemas definidos por radio aplicados a
software de codigo abierto para las asignaturas de comunicaciones digitales,

procesamiento digital de sefiales.

1.3 Justificacion

El anélisis del comportamiento de las modulaciones PSK y QAM dentro de un medio
inaldmbrico, al momento de presentar algun tipo de pérdida de informacién cuando inicia una
transmision o una recepcion, por cualquier motivo detallado al inicio de la presentacion en
procesos de estudio dentro del ambito educativo, donde en la actualidad los niveles de
ensefianza van enfocados a las actualizaciones de la metodologia de la educacion, por lo cual,
se requiere cierto niveles de conocimientos para poder analizar de mejor manera este tipo de
modulaciones que se dan en las materias, las falencias de estos procesos se deban a razones

econdmicas o en gran parte a la falta de equipamientos por parte de las instituciones educativas.

El desarrollo del presente proyecto se enfoca en la presentacion de nuevas alternativas
didacticas de estudio para el proceso de aprendizaje, con base, en los silabos de las asignaturas

de comunicaciones digitales y procesamiento digital de sefiales, en la cual, el desarrollo del
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aprendizaje se enfoca en analizar los procesos que se llevan a cabo sobre las sefiales
digitales durante su transmisién a traves de un sistema de comunicacién digital, también se
indica en el silabo que la metodologia de desarrollo en la que se va a enfocar es en Métodos
Expositivo-llustrativo; Resolucion de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo, la
problematica de esto es que no se enfocan en una ensefianza didactica, se justifica mediante
este tipo de proyectos ya que de esa manera se dinamiza y se ilustra de mejor manera la

sistematizacién de los procesos de modulaciones.

1.4 Antecedentes De Investigacion

El desarrollo de nuevas tecnologias involucradas a la implementacion de
sistemas de comunicaciones inalambricas mediante el uso de modulaciones PSK y
QAM conlleva un proceso de estudio y andlisis técnico por ende en la actualidad el uso
de software de acceso libre tal como es GNU Radio donde interviene la tecnologia SDR
0 softwares licenciados que permitan trabajar con este tipo sefiales digitales ya sea en

procesos educativos o profesionales.

Desde el desarrollo de la tecnologia SDR (Software Definida por Radio) daba
con propdsitos militares en Estados Unidos con el fin de aplicar varias tecnologias de
comunicacion inalambrica en su proyecto Ilamado SpeakEasy [9], donde se aplicaba a bajas
frecuencias de 2MHz a 200MHz con el fin de obtener un equipo programable que puede ser
utilizado con estandares de comunicacién futuros, de tal manera que hasta la actualidad se
desarrollado a mayor magnitud este tipo de dispositivos basados en dicha tecnologia que

permitan trabajar a una frecuencia mayor a la de sus inicios.

Mediante un estudio realizado por Daniel Nieva y José Sanabria en el afio 2018

con la tematica de “Sistemas de Comunicacion SDR para modulaciones PSK y QAM”
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se demuestra el proceso de estudio de este tipo de modulaciones por medio de un software

abierto y el uso de un hardware el cual en este caso un USRP1. [10]

El analisis en HF (High Frecuency) de banda estrecha con base en el estudio del
comportamiento de las modulaciones QAM y PSK realizado por Ahmaid Ismail y K.
Mohamend-Pour en el afio 2019 propuso la comparativa de dichas modulaciones con el
fin de interpretar y determinar qué tipo de modulacion es conveniente usar al momento

de transmitir datos por diferentes canales dentro de un ambiente simulado. [11]

Veronica Toro 2017 en su estudio realizado por medio de un algoritmo donde establece
pardmetros estudiando modulaciones de una sefial la cual es receptada por un SDR presento la
conexion de varios dispositivos de manera simultanea aplicando métodos de modulacion que

hagan posible dicha accién. [12]

El disefio de un modulo que permita el uso correcto y eficaz al momento de modulary
demodular QAM por medio del software GNU radio realizado por Orlando Arboleda Molina
durante el afio 2016 brinda una iniciativa al momento del desarrollo de diagramas dentro del
software aplicando la tecnologia SDR para demostrar en base de andlisis los resultados

obtenidos. [13]
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CAPITULO 2: Marco Conceptual

En el presente capitulo, desempefia un papel crucial al proporcionar un marco
conceptual sélido y bien fundamentado para el resto del trabajo de grado. La
delimitacion y revision tedrica facilitard la identificacion y comprensién de la
informacion relevante para el estudio, lo que aumentard el éxito y la calidad del

proyecto de investigacion.

Finalmente, se establecerd una conexidn clara entre las bases teoricas y
el enfoque metodoldgico que se utilizard en la investigacién. Para garantizar la
coherencia y relevancia de la recopilacion y el analisis de la informacién, es
esencial establecer una conexion que se llevard a cabo en las fases posteriores

del proyecto.

2.1 Fundamento Teorico o Conceptual Sobre Modulacion

En el campo de las Telecomunicaciones, la modulacién se refiere al
conjunto de métodos utilizados para transmitir informacion a través de una onda
portadora, que generalmente es una onda senoidal [14]. Teniendo en cuenta el
concepto basico de la comunicacion digital, es el traslado de informacion punto
a punto sobre canales digitales o analdgicos y puede ser representado como se
observa en la Figura. 1, [15] donde el transmisor (Tx) es el que modifica la informacion
original haciéndola adecuada para su transmision, en la cual el receptor (Rx) finalmente
debe convertir la informacion recibida a su forma original para que pueda ser enviada

a su destino y a su vez procesada [16].
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Figura. 1 Sistema de comunicacion digital.

Informacior, Informacion
—A TXx/Rx Rx/Tx f—
Canal e

t 01 1 0 0 1 0 1 .
1L Transmisor Receptor

Nota. Se aprecia la transmisiony recepcion de una sefial digital que pasa por medio

del canal trasmitiendo informacion [17].

Estas comunicaciones mejoran el uso del canal, es decir, lamodulacion es el
proceso de convertir datos en sefiales eléctricas que se pueden transmitir de maneramas

eficiente y mejoran el uso del canal de comunicacion.

Aproximadamente, hay cuatro categorias principales de modulacion, asi como

se observa en la Figura. 2:

Figura. 2 Método de Modulacién

MODULACION DE
PULSO
METODO DE
ESPECTRO
EXTENDIDO. AM
) MODULACION M
METODOS DE ANALOGA
MODULACION
PM
FSK
ASK
MODULACION
DIGITAL
PSK
QAM

Nota. Elaborador por el autor.
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El método de espectro extendido es el que amplia la energia de la sefial
sobre una banda ancha, y la técnica de modulacion de pulso cambian el ancho

de pulso.

La modulacion analdgica se la encuentra en la transmisién de radio AM
y FM que son de onda corta. Ademas, la modulacion digital transmite sefiales
binarias entre 0 y 1. Esta es una modulacion de portadora Unica, por lo que la

portadora ocupa todo el ancho de banda [18].

2.2 Modulacién Digital

Las modulaciones digitales implican el procesamiento de algunos parametros en
una onda portadora en funcion de una sefial conocida como onda moduladora, que es
una sefal digital binaria de "1" y "0" que transporta informacion, para que la sefial pueda
ser transmitida por un canal. Como se observa en la Figura. 3 Modulaciones digitales., existen

diferentes tipos de modulacion digital [19].

Figura. 3 Modulaciones digitales.

FSK ASK PSK QAM
BPSK | 4-QAM
QPSK | 8-QAM
8PSK |- 16-QAM
— 32-QAM
— 64-QAM

Nota. Elaborador por el autor.
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Se presenta la clasificacion de lamodulacion para PSK y QAM. Se evalud el desempefio

de simbolos de BPSK, QPSK, 8PSK, QAM-16, QAM-32 y QAM-64. [20]

Un parametro importante en el disefio de una modulacion PSK'y QAM es el nimero de

simbolos utilizados. [20]

Una de las caracteristicas de estas modulaciones es que en algunos casos se demuestra

variacion de fase, amplitud y frecuencia. Lo siguiente es una breve descripcion de la

Ecuacion 1 para hallar los nameros de bits codificados y en la Tabla 1 se observa la

comparativa de bits de acuerdo con cada modulacion digital.

N = Log,(M)

Donde:

N= Numero de bits codificados

M= Cantidad de condiciones

Tabla 1 Comparativa de bits de modulaciones

Modulacion Simbolo (M)
ASK, FSK, 2-PSK 2
4-PSK, 4-QAM 4
8-PSK, 8-QAM 8
16-QAM 16
32-QAM 32
64-QAM 64

unidades

bit

Dibit

Tribit

quadbit

Pentabit

Hexabit

Bits (N)

Ecuacién 1

Nota. Se puede observar los valores de bits codificados hallados mediante la

Ecuacidn 1 teniendo en cuenta que M son las posibles fases de salida para la sefial

portadora [21].
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2.3 Modulacién PSK (Phase Shift Keying)

Phase Shift Keying (PKS) es una modulacion angular que implica cambiar la fase de la
portadora. La sefial modulada es una sefial digital con un namero finito de estados [22]. Este
tipo de modulacion se distingue por variar la fase de la sefial portadora segtn la amplitud de la
sefial a modular, lo que resulta una modulacion en fase. La sefial portadora mantiene una
amplitud constante y variaciones de fase entre 0° para un "0" l6gico y 180° para un "1" l6gico

como se puede visualizar en la Figura. 4.

Las aplicaciones de la modulacion PSK méas comunes se encuentran en la
television de alta definicion para transmision de sefial HDTV, también en el espectro
de potencia de la sefial PSK es ampliamente utilizado por las empresas que brindan
servicios de televisidén por satélite porque cuanto mayor es la potencia, mas pequefia

es la antena parabolica.

Figura. 4 Modulacion PSK

I 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 | 1
0 T, 2T, 3T, 4T, 5T, 6T, 7T, 8T, 9T, 10T, 11T, 12T,

m(t)

Lagico 1 Légico 0 Lagico 1

Frecuencia Modulada (ingresa)

G}

Frecuencia Portadora

s(t)

AN ARAMAND
VUVIW VYV VUV

frecuencia de Salida

(=

Nota. Se observa las variaciones de fase cada 4 tiempos basandose un "1" y "0"
I6gico en el ingreso de las sefial modulada, y a su vez se aprecia como se fusiona la
sefial modulada con la portadora y da como resultado la sefial de salida [22].
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2.3.1 Modulacién Por Desplazamiento De Fase En Binaria BPSK (2-PSK)

La modulacién 2-PSK es una sefial de doble banda lateral Figura. 5, esta
modulacion de onda cuadrada con supresion de portadora, donde frecuencias laterales
estan separadas de la frecuencia portadora por un valor igual a la mitad de la razén de
bit en la cual tiene dos fases de salida y una sola frecuencia, las cuales representan 1y
0 légico respectivamente, es utilizada para transmisores que no requieren alta velocidad

y bajo costo. [23]

Figura. 5 Modulacién BPSK

Q A
Simbolo Simbolo
1 1
< .—4 >—. >
180° 0°

Nota. Consta de 2 simbolos que se conforma de 1 Bit de informacion cada uno. [24]
2.3.2 Modulacién Por Desplazamiento De Fase En Cuadratura QPSK (4-PSK)

En cada bit esta encriptado dividido en parejas dandoles el valor nominal de la
decoracion como cambio de etapa en comparacion con la sefial anterior. La fase de la sefial se

modula para codificar bits de informacion digital en cada cambio de fase [23].

La fase de lasefial portadora "N puede tener un valor en serie distanciados en un angulo

6 === Enel caso N = 4, tiene 4-PSK 0 QPSK.
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2.3.2.1 Codificacién por cambio de fase en cuadratura
Codificacion de compensacion de fase cuadratica. En la Figura. 6 representa las cuatro
fases igualmente espaciadas: 00, 01, 11, 10, transmision QPSK es de dos bits por fase

el doble de eficiencia de ancho de banda Rango de frecuencia de BPSK. [25]

Figura. 6 Constelacion QPSK

2 90°
10 11
i i Los cuatro estados de
! ! . salida tienen la misma
180" | — 0 amplitud 'y  estin
| ! separados 90°.
oo | 01
\
270°

Nota. Estado de salida de la modulacion QPSK. [25]
2.3.3 Modulacion Por Desplazamiento De Fase En (8-PSK)

PSK de ocho fases (8 PSK) es una técnica para el simbolo donde M = 8. Con un
adaptador de 8 PSK, hay ocho etapas de salida posibles. Para codificar ocho fases

diferentes, los bits entrantes se consideran en grupos de 3 bits, llamados tribus (23 = 8).

Con 8-PSK, debido a que los datos se dividen en tres canales, la tasa de bits en

el canal I, Q o C es un tercio de la tasa de datos de la entrada binaria (%) (fy =

velocidad de transmision de bits sobre N = nimero de bits) y (bits de cobertura
ampliada I y Q) y C a tres veces su longitud en los bits de entrada). Dado que los bits I, Qy C

tienen salidas simultaneas y paralelas, los convertidores de nivel 2 a 4 también ven crecer sus

entradas (y por lo tanto su salida) a una tasa igual a (];—b) como se muestra en la Figura. 7. [26]
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Figura. 7 Constelacion 8-PSK

coS Wt
100 @ | © 110

I 1
1
1
| :
1
10 | 101 o : ® 111
I 1
' 111 :
1 I
1 1
| \
—sen w.t : senw;t —senwt ~-TTTTTTTTTTS T ------------- sen w.t
1 I
| a
! 011
001 : 001 ® E 0011
I
! '.
1 |
1 |
000 : 101 00 © , @ 101
Entrada binaria | Fase de salida _
—C0S w,t €oS W t
‘ Q1| ¢ de 8-PSK
0|0 0 -112.5°
0|0 1 -157.5°
0|1 0 -67.5°
0|1 1 -22.5°
10 0 +112.5°
110 1 +157.5°
11 0 +67.5°
11 1 +22.5°

Nota. Entrada de bits y Salida de la modulacion 8-PSK. [26]

2.3.4 Modulacién Por Desplazamiento De Fase En (16-PSK)

El PSK de dieciséis etapas (16-PSK) es una técnica de codificacion M-aria, donde M =
16; Hay 16 etapas de salida diferentes. EI modulador 16-PSK opera con datos entrantes en
grupos de 4 bits (2* = 16), llamados quads. La fase de salida no cambia hasta que se ingresan

4 bits en el modulador. Por lo tanto, la tasa de rotacion de salida y el ancho de banda no son

menos de una cuarta parte de la tasa de bits de entrada (%) La Figura. 8 muestra la tabla de

verdad y el diagrama de constelacion del generador de 16 PSK. [26]
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Figura. 8 Diagrama de constelacion 16-PSK
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Nota. Codigo de bits y fase de la modulacion 16-PSK. [26]

Para una modulacion 16-PSK, donde la separacion entre fasores es de % rad. El

ancho de banda necesario para la modulacion se reduce a la cuarta parte de la sefal
original, la pequefia separacion entre fasores hace que este sistema sea vulnerable
aerrores en presencia de ruido porque el desvanecimiento del ruido puede causar

desfasajes que se interpretaran como valores incorrectos en la recepcion [19].

El estdndar inaldmbrico de ZigBee, también se basa en PSK. La norma IEEE
802.15.4 permite el uso de BPSK en 868 a 915 MHz y OQPSK en 2,4 GHz. La
modulacion 8-PSK es notablemente ausente de estos esquemas diversos. Esto se debe
a que, aunque su tasa de error es similar a la de 16-QAM, su velocidad de datos es solo
de tres cuartas partes de la de 16-QAM. Por lo tanto, 8-PSK rara vez se incluye en las
normas y los esquemas tienden a "saltar" de QPSK a 16-QAM. Sin embargo, la

modulacion 8-QAM es posible usarla, pero hay que tener en cuenta que su

implementacion es dificil [27].
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2.4 Modulacion Qam (Quadrature Amplitude Modulation)

La modulacién QAM es una modulacién digital donde se modulara la informacién,
tanto en amplitud (la amplitud no es constante) como en fase [28]. Esto significa que la sefial
portadora cambiara su amplitud y fase, juntos, para producir una salida analdgica QAM.
QAM seria otro tipo de modulacién M-aria utilizada grupos de K bits, se pude obtener M = 2%
salidas diferentes.

M-QAM es una modificacion mas general que incluye M-ASK y M-PSK como casos
especiales. En QAM, los mensajes se codifican tanto en la amplitud como en la fase de la
portadora. La idea basica detras de QPSK explota el hecho de que cos(2nf.t) y sin(2rf.t) son
perpendiculares en el periodo [0, Tb] [29]. M-QAM son bidimensionales e incluyen dos

funciones ortogonales basicas, dadas por las ecuaciones Ecuacién 2 y Ecuacion 3:

_ |2
ol(t)= \/;S cos(2nf,1),0<t<Ts Ecuacién 2
6Q()=_[2 sin(axf.0.0<t<Ts Ecuacion 3

La configuracion mas importante de los puntos de sefial es el rectdngulo. Los puntos de
sefial se conocen naturalmente como QAM rectangulares y se colocan en una cuadricula
rectangular espaciados uniformemente en anchura en cada direccion (dimension). La Figura.

9 muestra torres de sefiales QAM rectangulares de M = 4, 8, 16, 32, 64.
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Figura. 9 Constelaciones QAM rectangulares
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Nota. Constelaciones de 4, 8, 16, 32, 64-QAM rectangulares [29]

2.4.1 Aplicacién De La Modulacion QAM

La importancia de este sistema de modulacion radica en su amplia gama de

aplicaciones:

Los mddems que alcanzan velocidades superiores a 2400 bps, como V.22 bis y
V.32, la utilizan. [30]

Es la modulacion utilizada en una variedad de sistemas de transmision como la
television, las microondas y las sefiales satélite. [30]

Es la base de la modulacion TCM (Trellis Coded Modulation), que combina la
modulacion con la codificacion de canal para lograr velocidades de transmisién
extremadamente altas. [30]

Es el nucleo de los médems ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line) que
funcionan en el ciclo de abonado y funcionan a frecuencias entre 24KHz y
1104KHz, Pueden alcanzar velocidades de hasta 9Mbps modulando en

diferentes portadoras en QAM. [30]
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2.4.2 Modulacién De Amplitud En Cuadratura En (8-QAM)
La modulacién de amplitud en cuadratura en (8-QAM), también conocido como QAM
de ocho, es una técnica de codificacion de M-ario, en la que M = 8. La sefial de salida de un

modulador de 8-QAM no es una sefial de amplitud constante, a diferencia del 8-PSK [31].

Un sistema QAM 8-ario (8QAM) tiene ocho fasores, pero los divide en dos conjuntos
de cuatro fasores cada uno con el mismo desfase y amplitud. De esta manera, se sigue

reduciendo el ancho de banda mientras se mantiene un indice de sensibilidad al ruido aceptable.

Figura. 10 Modulacion De 8-QAM

W gt e e Entrada binaria  Fase de salida
| o de 8-QAM
225°-100%
225°-50%
315°-100%
315°-50%
45°-100%
45°-50%
135°-100%
135°-50%

2
(@]

el = I = 2 = I =]
P P, O ORr L OO
P Ok, Ok OFk O

Nota. Constelacion de 8-QAM rectangular con sus valores binario y fase de salida
[19].

2.4.3 Modulacion De Amplitud En Cuadratura En (16, 64, 256 -QAM)
En las modulaciones de amplitud en cuadratura en (16, 64, 256 - QAM), amedida que
16QAM pasaa 64QAM, etc., se pueden lograr velocidades de datos mas altas, pero aexpensas

del margen de ruido.

Muchos sistemas de transmision de datos migran entre secuencias QAM, 16QAM,
32QAM, etc. diferente dependiendo del estado del enlace. Muchos sistemas de comunicaciones
por radio que transmiten datos, como diversas formas de comunicaciones inalambricas,

comunicaciones celulares, etc., requieren este componente [32].



41

Existe un equilibrio entre la relacion sefial-ruido requerida y el rendimiento de
datos. El rendimiento de datos que se puede lograr en condiciones ideales aumenta a
medida que aumenta el orden de la sefial QAM, por ejemplo, aumentando de 16QAM

a 64QAM, etc.

Por lo tanto, la velocidad de datos se puede optimizar manteniendo la tasa de

error requerida cambiando el orden de modulacion y correccion de errores.

Las diferentes formas de modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) se
muestran en diagramas de constelaciones, para diferentes formatos de modulacion

como se muestran en la Figura. 11 en los siguientes diagramas:

Figura. 11 Constelaciones de 16, 32, 64-QAM

> ¢i(1)

EEE LR TR TRy,
[=]
_____.._______._______

Nota. Se observa tres diagramas de constelaciones: 16-QAM en color amarillo,
32-QAM en color rojo y por ultimo de 64-QAM que esta en color verde.
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2.5 Software Definido Por Radio (SDR)

El término "radio de software" fue acufiado en 1991 por Joe Mitola para referirse auna
"radio” reconfigurable. Esto significa que el mismo hardware puede realizar diferentes
funciones en diferentes momentos. De esta manera, demuestra el hecho de que existen
dispositivos de hardware "universales" en la comunicacién. En el mismo sentido, el
concepto ha abierto con éxito la puerta a grandes oportunidades para la industria de la

comunicacion y la investigacion. [33]

Con la llegada de los microprocesadores, los filtros digitales (DSP) e incluso los
programas de computadora, todo este hardware puede funcionar sin tocar los controles de radio.
La radio se vuelve parte de la computadora simplemente usando el software apropiado del
fabricante de la radio y usando un puerto serial o paralelo. Ademaés del administrador de
dispositivos, se incluyen cientos de dispositivos de radio Utiles. Desde vagones de telégrafo
hasta sistemas de captura y transmision de iméagenes de televisién mediante tecnologia de

barrido lento. [33]

Sinembargo, los procesos que ingresan por la antena 'y salen por el amplificador,
permanecen dentro de la radio, activando completamente los dispositivos, circuitos y
componentes electronicos fisicos. EI cambio fundamental que ha introducido SDR en el mundo
de laradio es que simplifica enormemente la cantidad de materiales y circuitos que componen
los equipos de radio y los reemplaza con software capaz de realizar funciones complejas, donde

se necesitan demasiados circuitos especificos.

En la Figura. 12 se puede ver la estructura del disefio tipico de un sistema de
comunicacion por radio. El sistema consta de varios componentes interconectados que trabajan

juntos para transmitir y recibir mensajes de forma inalambrica.

Los principales componentes del sistema se pueden describir de la siguiente manera:
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Antena: es el componente que conecta el sistema con el medio de transmision
(eneste caso el aire). Recibe y transmite sefiales de radiofrecuencia (RF) a través
del conector.

LNA (Amplificador de Bajo Ruido): Es un amplificador que se encarga de
mejorar la sefial de entrada del sistema, eliminando ruido y potenciando la sefial.
La sefial mejorada se envia al siguiente componente: el PA (amplificador de
potencia).

PA (amplificador de potencia): este componente amplifica las sefiales de RF
y las convierte en sefiales de mayor potencia necesarias para la transmision. La
sefial amplificada se envia a una antena, donde se convierte en ondas de radio y
se transmite por el aire.

ADC (Convertidor analdgico a digital): este componente convierte la sefial
analdgica recibida a través de la antena en una sefial digital que el sistema puede
procesar. La sefial digital se envia al procesador de banda base.

DAC (Convertidor de digital a analdgico): este componente realiza la funcion
inversa de un ADC. Convierte la sefial digital procesada por el procesador de
banda base en una sefial analdgica y la envia a través de la antena.

Procesador de banda base: este componente se encarga de procesar la sefial
digital recibida a través del ADC. Aqui se realiza la decodificacién y
codificacion de datos y cualquier otra operacion necesaria para transmitir o
recibir informacion.

Entrada de datos: los datos se ingresan al sistema utilizando fuentes externas
como computadoras o dispositivos moviles.

Salida de datos: después del procesamiento, los datos salen del sistema y se

transfieren a una fuente externa, como otra computadora o dispositivo mavil.
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Figura. 12 Sistema De Comunicacion Ideal.

Antenna
LNA
Data
ADC out
PA
Data
DAC n

Nota. Comunicacion Ideal Del SDR. [33]

SDR es unatecnologia creada para mejorar la operabilidad entre diferentes servicios.
Latecnologia SDR incluye software y hardware que se pueden reconfigurar dindmicamente
para comunicarse atraves de una variedad de estandares de comunicacion, protocolosy enlaces
de radio. Los SDR se pueden usar para crear dispositivos de red e inalambricos multifuncion
multibanda que se pueden reconfigurar dindmicamente, sujetos a actualizaciones de software

y reconfiguracion de hardware. [33]

Otra definicion de SDR habla de "la medida en que parte o todo el hardware y la
funcionalidad estan definidos por el software", lo que significa que la arquitectura es flexible
y configurable. La imagen es a veces en tiempo real, por lo que se puede modificar segun
parametros, bandas de frecuencia, ancho de banday patrones de reproduccion. De esta manera,
SDR es una radio multifuncional, programable y facilmente actualizable que puede admitir una

variedad de servicios y estandares y es una solucion de bajo costo. [33]

La versatilidad de SDR esta en una posicion ideal para adaptarse a diferentes requisitos
en lo que se conoce como Calidad de Servicio, QoS (Quality of Service), ya sea que

requiera una gran cantidad de datos, voz, aplicaciones o multimedia. Actualmente,
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algunas estaciones base estan disefiadas para utilizar la arquitectura SDR o al menos alguna
tecnologia basada en SDR; sin embargo, las empresas de equipos estdn adoptando los
principios de SDR en el desarrollo de radios multimodo y multi-estdndar para el desarrollo de
dispositivos pequefios, como teléfonos mdviles y ordenadores. computadoras portatiles

[33]

La radio definida por software es una tecnologia de rapido desarrollo que goza
de gran reconocimiento y apreciacién en la industria de las telecomunicaciones. En los
altimos afios, los sistemas de radio analdgicos han sido reemplazados por sistemas de
radio digital, con aplicaciones de radio en los campos militar, civil y comercial.
Ademas, los modulos de dispositivos programables han crecido significativamente, ya
gue comienzan a usarse en sistemas de radio digital en diferentes niveles de
funcionalidad. La tecnologia SDR tiene como objetivo explotar todos los médulos del
hardware programable y asi construir una arquitectura abierta basada en el sistema de

radio.

SDR se puede describir como un sistema de comunicacion inalambrico donde,
Parte de los componentes son implementados por el programa en lugar de
Implementacion de hardware, uso para esto, asume un dispositivo integrado La

informacion y su traslado a la computadora [34].

Este sistema permite Realice grandes cambios simplemente ajustando ciertos
aspectos de Programacion. Proporciona tecnologias de procesamiento de sefiales mas
alla del procesamiento de cintas banda ancha o estrecha y también crear funciones de
seguridad para telecomunicaciones y Requisitos de forma de onda. Ingenieria de
hardware convencional del sistema. Radio, compuesta principalmente por detectores,
filtros, mezcladores, moduladores, Amplificador o demodulador, reemplazado en SDR

con software instalado En un PC u otro dispositivo basado en microcontrolador [35].
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2.5.1 Esquema Genérico Del SDR
En la explicacién de los bloques que conforman el diagrama electronico de la
Figura. 13 sera detallado para que el lector pueda comprender el funcionamiento

principal de cada bloque del sistema electronico del SDR:

Figura. 13 Diagrama genérico de los bloques electrénicos que componen un SDR

XCVR[IF] ADC/ DAC

ARM Cortex-M4/MO0+

PROG CLK

SPI FLASH

Nota. Funcionamiento general de los equipos SDR [35]
WB AMPL

Esunamplificador de RF de banda ancha que sirve como ultima etapa de amplificacion.
Estd implementado tanto en la opcion de receptor como en la de transmisor, por lo que en el

diagrama apareceran como dos amplificadores separados, cada uno en direccion opuesta. [35]
MIXER O MEZCLADOR

Se trata de un mezclador, utilizado tanto en la recepcion como en transmision para poder
manejar sefiales fuera de la banda de 2,15 a 2,75 GHz (en este caso se establecera directamente
la conexidn al ultimo bloque. Como se puede apreciar en el esquema)de la Figura. 13,
la sefial recibida fuera de la banda anterior se puede conmutar a 2,15y 2,75 GHz

utilizando la portadora local generada en el mezclador; Usando el proceso inverso del
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caso de transmision, transmita esta sefial de 2.15 a 2.75 GHz a cualquier otra frecuencia entre

1 MHz y 6 GHz, usando en una transmision. [35]
XCVR [IF]

Es un transceptor que puede recibir o transmitir sefiales hacia o desde la banda
de 2.15 a 2.75 GHz directamente desde la banda base, por lo que en esta aplicacion se
usa como una frecuencia de Convertidor Intermedio (IF) para luego cambiar a la
frecuencia final usando el mezclador y siempre que la frecuencia objetivo no esté en el
rango indicado anteriormente, el uso de esta frecuencia no sera superfluo en este caso.
Por tanto, se puede decir que la aplicacion utiliza una arquitectura de doble turno de

forma general, aungue se opta por la conmutacion directa entre 2,15y 2,75 GHz. [35]
ADC/DAC

Este es un convertidor duplex que consta de ADC (convertidor analdgico a
digital) y DAC (convertidor digital a analdgico), también tiene capacidad de duplex

para que ambos convertidores puedan funcionar simultaneamente. [35]
CPLD

Es un dispositivo l6gico programable complejo que se utiliza como interfaz
entre el convertidor ADC/DAC y el procesador del dispositivo para actuar como un

puente l6gico entre los protocolos de recepcion de datos de dos bloques. [35]
ARM Cortex-M4/MO0+

Es un microcontrolador de doble ndcleo con arquitectura ARM de la familia Cortex-M,
que presenta el consumo mas bajo de la gama Cortex, y Cortex-MO es el nucleo de menor

consumo entre ARM. [35]

PROG CLK
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Es una integracidn que nos permite generar simultdneamente varios relojes con una
frecuencia independiente para cada nuevo reloj, a partir de un solo cristal como referencia

primaria. [35]
SPI FLASH

Es una memoria flash conectada a un microcontrolador ARM, que se puede
reconfigurar y nos permite configurar el microcontrolador maestro y el CPLD, cada vez

que se inicia el HackRF One. [35]
DC/DC Converter

Se trata de un convertidor de caida de tension (topologia buck) con dos salidas
de diferente tension que constituye la fuente de alimentacion de la placa y se alimenta

de la tension de entrada del puerto USB 2.0. [35]
USB 2.0

Esta es la interfaz encargada de alimentar el HackRF One y permitir la
transferencia de datos entre nuestro ordenador y la placa de circuito en los modos de

funcionamiento transmisor y receptor. [35]

A continuacién, se muestra en la Figura. 14 la placa disefio completo de

HackRF One:

Figura. 14 Placa Impresa del HackRF One
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Nota. Placa Del Hackrf One [35]

2.5.2 Caracteristicas Del Hackrf One

2.5.2.1 Antena Telescépica ANT 500

Este tipo de antena es muy simple y consta de varillas conductoras dispuestas
verticalmente. Se utiliza principalmente en la banda de alta frecuencia (onda corta) y
banda de frecuencia de modulacion (FM), por lo que su tamafio no es muy grande. Esta
antena estd montada en el exterior de la radio. Es un dipolo con una impedancia
caracteristica de 50 Q que opera en el rango de frecuencia de 75 MHz a 1 GHz, con una

longitud total configurable de 20 a 88 cm. Bueno para trabajar con HackRf One. [3]

La Figura. 15 muestra la antena telescopica que se esta utilizando, con una longitud

méaxima de 88 cm.

Figura. 15 Antena ANT500.

s

Nota. Antena Telescopica Ant500 Con Conector SMA RF [36]
Ldbulo de la antena

El 16bulo principal de una antena es el rango angular de direcciones sobre las
cuales el patrén de radiacion del haz estd 3 dB por debajo de su valor maximo. Es decir,

la potencia radiada disminuye a la mitad [37]
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En un patrén de radiacion de antena, la intensidad de campo o densidad de potencia se

representa mediante diferentes posiciones angulares con respecto a la antena.

Puedes identificar uno o mas Iébulos primarios que reciben la mayor cantidad de
energiay algunos l6bulos secundarios o laterales que representan radiacion no deseada. Puede
haber l6bulos dorsales o laterales. La relacion de potencia entre el 16bulo frontal y el 16bulo
posterior se denomina directividad, y la relacion entre el I6bulo frontal y el 16bulo lateral se

denomina relacion lateral frontal [38]

En la Figura. 16, se pueden identificar los diferentes I6bulos de una antena no

especificada en un diagrama de radiacion relativa.

Figura. 16 l6bulos de radiacion
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Nota. patron de radiacion de la antena ANT500. [39]

2.5.3 El Concepto de Arquitectura de SDR.

La arquitectura SDR es versatil y flexible y utiliza hardware de uso general que se puede
programar o configurar mediante software. En comparacion con las arquitecturas tradicionales
gue usan muestreo en cuadratura, SDR muestrea usando una frecuencia intermedia, que

generalmente procesa mas la sefial en el dominio digital. [40]
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En comparacién con las soluciones tradicionales, las ventajas de SDR provienen
de su facil adaptacion al entorno y la cantidad de aplicaciones compatibles. Esto se debe
a que el software se puede desacoplar por completo de las operaciones de hardware
mediante una capa intermedia llamada Capa de abstraccion de hardware (HAL). El
propdsito de esta capa es asegurar la portabilidad y reutilizacion del software. Estos
pequefios marcos de propdsito general permiten que el desarrollo de aplicaciones sea

independiente del hardware de radio. [40]

El concepto SDR se basa en antenas de RF y procesamiento de seiial digital
(DSP). En el caso de las antenas, esto se refleja en la flexibilidad de sintonizar distintas
bandas de frecuencia, beamforming (adaptativa y autocancelable), operacién MIMO (multiple
input multiple output) y supresion de interferencias. Obviamente, es mas fécil apuntar a todos

estos parametros de antena en teoria que en la practica. [40]

En términos de procesamiento de sefiales analdgicas y digitales, SDR maneja
diferentes niveles de RF, lo que lo hace méas adaptable a entornos cambiantes para lograr
los niveles de QoS (Calidad de servicio) requeridos. Ademas, esta flexibilidad se extiende a los
maodulos de conversion de sefial mixta de datos configurados para recibir la sefial deseada. Por
ejemplo, el procesamiento de sefiales digitales también se configura y programa para

complementar el filtro de RF en términos de realizar su funcién. [40]

2.5.4 Arquitectura de Rf para SDR

Los sistemas de comunicacion de Ultima generacion buscan la optimizacion de
los dispositivos, integrando un mayor control del software y la capacidad de enviar o
recibir detalles especificos, y realizar sus tareas de manera eficiente sin obstaculizar a
los usuarios que requieren un disefio de RF que sea flexible en términos de frecuencia
y ancho de banda; Condiciones que disfruta la radio portatil (walkie-talkie). La arquitectura de

los sistemas superheterodinos con una o dos fases de mezcla es una parte integral del disefio
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de radio [41]. Ejemplos del desarrollo de dichos sistemas son los dispositivos de
microondas y radiofrecuencia con un rendimiento mejorado al reducir el consumo de
energia. Por el momento, reducir el consumo de energia es una caracteristica importante

de una forma de vida respetuosa con el planeta.

Los convertidores de analdgico a digital (ADC) y los convertidores de digital a
analdgico (DAC) tienen tasas de muestreo mas altas, linealidad y un recuento de bits efectivo.
El poder de procesamiento de los FPGA permite algoritmos mas eficientes, integrados y
calibrados digitalmente. Esta tecnologia redujo la densidad de la bateria del dispositivo y
mejord la gestion térmica; sin embargo, la optimizacion del dispositivo genera rendimientos
decrecientes. Si bien los componentes de RF continGan disminuyendo en tamafio, peso y
potencia, los filtros de alto rendimiento siguen siendo fisicamente grandes y, amenudo, tienen
un disefio personalizado, lo que aumenta el costo total del sistema. Los filtros MF producen un
ancho de banda de canal anal6gico basico que dificulta la creacion de un disefio de plataforma

comun que pueda reutilizarse en una amplia variedad de sistemas. [41]

En esta revision se menciona la busqueda de alternativas (Zero-IF Architecture
(Z1F)), que es una opcion posible; Es un receptor de etapa de mezcla de frecuencia Unica
con un oscilador local configurado directamente en la banda de frecuencia respectiva,
y traduce la sefial recibida en la banda base en una sefal de fase (1) y cuadratura (Q).
Esta nueva arquitectura permite el filtrado de banda base, con filtros que son féciles de

disefiar y acceder.

Esta frecuencia de cambio de banda base directa puede conducir a la pérdida de
componentes de frecuenciay portadora de laimagen. Debido a factores del mundo real en la
cadena de la sefial, no se puede mantener una diferencia de fase ideal de 90°. La diferencia de

fase entre las sefiales | y Q da como resultado una imagen degradada. [41]
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Los sistemas de proxima generacion requieren la integracion de una arquitectura
ZIF en un transceptor monolitico, con cascadas analdgicas y de RF en una sola pieza
de silicio. La variacion del proceso se reducird y los bloques DSP (procesamiento de
sefial digital) se pueden integrar en el transceptor eliminando el limite entre el algoritmo

de calibracién en cuadratura y la cadena de sefial.

Finalmente, el Adalm Pluto SDR integra toda la cadena de sefial de RF, analdgica y
digital en un solo dispositivo e incluye DSP aplicado para la correccion en tiempo real de la
portadora y la dispersién del puente. Método A través de conversiones de proceso, frecuencia
y temperatura, Zero-IF integra ingenieria general . EI AD9361 esta dirigido a un rendimiento
medio con baja potencia, como enlaces de datos, sistemas de comunicacion movil y

aplicaciones SDR. [41]

2.6 Universal Software Radio Peripherical (USRP)

USRP es un dispositivo que permite la creacion de SDR utilizando cualquier
computadora con un puerto USB 2.0 0 USB 3.0 asi como se muestraen la Figura. 17. Consiste
en mddulos de hardware con funciones de transmision y recepcién en un amplio rango de

frecuencias. [42]

Figura. 17 Equipo USRP

iaainry

Nota. Usrp B210 Marca Ni - National Instruments. [43]
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2.6.1 Comparacion de SDR Vs Hackrf One

Cuando se trata de comparar equipos SDR (Software Defined Radio) como se visualiza
en la Tabla 2 se tiene los siguientes: RTL-SDR, HackRF One y USRP B210, es importante
considerar sus caracteristicas y capacidades para determinar qué opcién se adapta mejor a las

necesidades del proyecto.

En comparacion con el RTL-SDR, el HackRF One ofrece mayor flexibilidad y
capacidades avanzadas, ya que tiene la capacidad de transmisidn y recepcion le permite realizar

experimentos mas complejos, modulacion y andlisis de sefiales mas complejos.

Los USRP B210 (Universal Software Radio Peripherals) son ahora un
dispositivo de hardware popular para experimentar con comunicaciones en tiempo real
usando SDR. Teniendo en cuenta que ahora hay dispositivo como HackRF One que
tiene un rango de frecuencia operativa de 1-6 MHz, lo que permite que multiples

HackRF se conecten y trabajen juntos.

El HackRF One esté& en un rango intermedio entre el RTL-SDR y el USRP B210
en términos de precio. Ofrece un buen equilibrio entre prestaciones y costo, lo que
puede ser atractivo para aquellos que buscan capacidades mas avanzadas sin llegar al

costo del USRP B210.

Tabla 2 Comparacion entre RTL-SDR, HackRF One y USRP B210

Equipos SDR RTL.SDR HackRF One USRP B210

Rango De
500khz — 1.766 Mhz 1 Mhz — 6 GHz 50 Mhz — 6 GHz
Frecuencia



Transmision

Compatible

Ancho De Banda RF

Sample Size

(ADC/DAC)

Interfaz

Precio

Receptor

2.4 Mhz

8 bhits

USB 2.0

(480 megabit)

$15 - $25

Half Duplex

20 Mhz

8 hits

USB 2.0

(480 megabit)

$300

Full Duplex

61.44 Mhz

12 bits

USB 3.0

(5 gigabit)

$1100
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El dispositivo SDR que es compatible, con este proyecto es el HackRF One porque

brinda una buena relacion calidad-precio y cubre con todas las necesidades del proyecto ya

que, tiene una amplia gama de funcionalidades, el HackRF One es capaz de trabajar con

modulaciones PSK (Phase Shift Keying) y QAM (Quadrature Amplitude Modulation),

teniendo una variedad de frecuencias que va desde 1Mhz a 6Ghz en la cual, se puede transmitir

y recibir sefiales, lo que lo hace adecuado con este proyecto que involucran estas técnicas de

modulacién.
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CAPITULO 3: Metodologia

Para elaborar este proyecto se usa el tipo metodologia de investigacion aplicada a la
tecnoldgica, este se basa en conocimientos que puedan ponerse en précticay se enfoque en
ocasionar un impacto positivo, con el fin de ir desglosando cada parte que compone una
modulacion, también se encuentra la investigacion cualitativa y cuantitativa, donde se realizo
el andlisis de tesis, revistas, articulos y demas informacion que pudiera dar el conocimiento

general y técnico para la implementacion de modulaciones digitales con tecnologia SDR.
A continuacion, en la Figura. 18 se observa la conexion de los equipos:

Figura. 18 Conexion del modulo

COMPUTADORA

DISFOSITIVO SDRE
HACE EF ONE

MICROUSEB

Nota. Elaborador por el autor.
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DIAGRAMA DEL DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En la propuesta de este proyecto se presenta una estructura metddica y detallada
que articula los diferentes aspectos y pasos necesarios para llevar a cabo esta
investigacion, que estd enfocada en el proceso de ensefianza de los estudiantes en las
asignaturas “Comunicaciones Digitales y Procesamiento Digital de Sefales”. Ademas,
puede explorar la efectividad de diversas técnicas de ensefianza para mejorar la
comprension 'y el desempefio de los estudiantes en las asignaturas como:

comunicaciones digitales y el procesamiento de sefiales digitales.

Este diagrama del desarrollo de la propuesta de la Figura. 19, esta disefiado con el
objetivo de proporcionar una visién general y estructurada de la propuesta, permitiendo detallar
de manera clara y visual la secuencia légica, y los componentes esenciales que conforman el
proceso de investigacion ya que, cada fase se encuentra interconectada, y respalda el progreso
continuo hacia la culminacién del estudio, facilitando la planificacion, ejecucion y seguimiento
de cada fase, lo que asegura la coherencia y la adecuada realizacion de la investigacion

propuesta.
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Figura. 19 Diagrama de la propuesta

Comienzo

Disefar un modulo con tecnologia SDR y modulaciones PSK y QAM

v

Investigar como elaborar los diagramas y que se necesita para
poder implementarlo

DESARROLLO

0 = Software
1 = Implementacion rangible del madulo

Caso=0 +—0 1 =P Caso=1

Configurar la computadora con los software
requeridos.

Determinar las variables matematicas y logaritmicas.

o
Si
i i Conectar el cable USB en el puerto de la
bl computadora y después el micro en el
hackrf one.
Si
No {
~—
~—_
" Aplicar las modulaciones PSKY QAM.
T—
i P
~——
R/ Revision de los
caso Dy 1
(.

:5e cumplic el caso 0y 17

i
\ 4

Implementacion Del Software Y El Modulo

v

Se elabora la gula practica y el andlisis de los resultados

Nota. Elaborador por el autor.
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3.1 Hardware Para SDR

HackRF One que se muestra en la Figura. 20 es un dispositivo de radio definido por
software capaz de transmitir o recibir Sefiales de radio de 1MHz a 6GHz fabricadas por Great

Scott Gadgets.

Figura. 20 Equipo HackRF One

Nota. El Hackrf One Consta Conectores Sma, USB 2.0. [3]

Fue Disefiado para facilitar el desarrollo y prueba de tecnologia (testing and hacking)
Sistema de radiocomunicaciones existente (soporta LTE) y en desarrollo para Generaciones de
tecnologias de radio y sus protocolos. HackRF One es un archivo Plataforma de hardware libre
que se puede usar como periférico a través de USB o programado para trabajar de forma
independiente. A continuacion, se detallan las principales caracteristicas del dispositivo, asi

como Varias habilidades le dan una gran fuerza y flexibilidad:

Tabla 3 Caracteristicas del HackRF One

Caracteristica Valor

Rango de frecuencias 1MHz-6GHz

Ancho de banda RF 20MHz
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Profundidad de 8 bits
muestreo
Velocidad de muestreo 20MSPS
Canales del transmisor 1
Receptores 1
Duplex Semiduaplex
Interfaz USB 2.0
Puertas logicas USB 2.0

programables

Chipset MAX5864, MAX2837,
RFFC5072
Cadigo abierto Caodigo abierto completo
Potencia de transmisién -10dBm+ (15dBm @ 2.4GHz)
Compatible Windows, Linux, incluidos

SDR#y GNU Radio.
Nota. El Hackrf One Tienes estas caracteristicas [44] .

3.1.1 Medios computacionales necesarios en el proceso SDR

El disefio de un SDR proporciona ciertos recursos computacionales necesarios para
implementar la aplicacion mas compleja del caso. Recursos informaticos que incluyen GPP
(procesador de uso general), DSP (procesador de sefial digital), FPGA (matriz de puertas

programables en campo) y, a veces, otros chips que amplian las capacidades informaticas. [40]
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Un ejemplo de GPP que toman muchos desarrolladores de SDR es PowerPC, que es
una clase de procesadores programados en lenguaje C o C++. Esta clase de procesadores realiza
mas de 1 billon de operaciones por segundo. Otra caracteristica de estos GPP es la ejecucién
de instrucciones en paralelo, a menudo realizando tareas como evaluaciones légicas, calculos

aritméticos y decisiones de bifurcacion. [40]

Mas importante que los procesos de modulacion y demodulacién de la sefial, es
la velocidad a la que se realizan estos procesos. El procesamiento de sefiales representa
mas del 90 % de la carga computacional, pero los protocolos involucrados en estas redes
suelen representar el 90 % de las lineas de cddigo. Por lo tanto, es muy importante que
el hardware y la arquitectura SDR estén disefiados incluyendo hardware para el
procesamiento de sefiales digitales, de modo que la sefial se procese a la velocidad mas

alta y los procesadores GPP no se sobrecarguen con sus funciones. [40]

Un procesador de sefial digital (DSP) es algo diferente de un GPP. Un DSP o Digital
Signal Processor es un microprocesador disefiado especificamente para el procesamiento de
sefiales digitales. Las caracteristicas mas basicas, como la forma de la aritmética, la velocidad,
la organizacion de la memoria y la arquitectura interna, determinan la idoneidad para una

aplicacion en particular. Amplia disponibilidad de herramientas de desarrollo. [45]

Estrictamente hablando, el término DSP significa cualquier chip que opera con
sefiales representadas digitalmente. En la practica, el término se refiere a los
microprocesadores disefiados especificamente para realizar el procesamiento de sefiales
digitales. Los DSP utilizan arquitecturas especiales para acelerar los célculos
matematicos intensivos inherentes a la mayoria de los sistemas de procesamiento de
sefiales en tiempo real. Por ejemplo, las arquitecturas DSP incluyen circuitos para
realizar rapidamente operaciones de multiplicacion y acumulacion denominadas MAC.

Una arquitectura de memoria que permite mdaltiples accesos, a menudo de manera que
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multiples operandos, como muestras de sefiales de entrada o coeficientes de filtro,
pueden cargarse simultdneamente en periféricos especiales o interfaces de entrada/salida que
permiten que el procesador cargue multiples operandos. Se comunica de maneraefectiva con

el resto de los componentes del sistema, como los convertidores A/D y la memoria. [45]

El uso de procesadores FPGA significa que el procesamiento de la sefial no esta
definido por los lenguajes de programacion tradicionales, por ejemplo, C, sino que utiliza
lenguajes como VHDL, que estan disefiados para arquitecturas de hardware especificas. La
sefial de radio esta descrita en Circuitos Integrados de Muy Alta Velocidad (VHSIC) y
Lenguaje de Disefio de Hardware (VHDL), aunque esto la hace portatil, no sigue una secuencia
de instrucciones, por lo que el software no se desarrolla automéaticamente de la forma habitual.

, por lo que la implementacion de FPGA es mucho mas costosa. [40]

Actualmente, SDR ofrece lacombinacion correcta de alternativas vistas anteriormente,
GPP, DSP, FPGA, lo que garantiza que se pueda implementar unaamplia gama de aplicaciones

con un nivel aceptable de recursos. [40]

3.2 Software Para SDR

3.2.1 Gnu Radio

Gnu Radio es un programa de codigo abierto disefiado para crear bloques a fin de
implementar sistemas SDR, y cuenta con un entorno de simulacion totalmente especializado
para recrear ambientes Optimos en futuras comunicaciones inaldmbricas como se

observa en la Figura. 21. [46]

Figura. 21 Venta de trabajo en Gnu Radio
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Nota. Ventana de configuracion de los blogues.

Dirigida a entusiastas de la radio, entornos educativos y comerciales, Gnu Radio
estd destinada a ayudar o asistir en la investigacion de sistemas de comunicacion

inaldmbricos y de radio ubicados en cualquier parte del mundo.
A continuacion, la arquitectura de Radio Gnu se muestra en la Figura. 22.

Figura. 22 Arquitectura Gnu Radio

Disefio en
) Bloques De
Python Swig Pro%esado
(Creado (Interfaz De La Sefial Interfaz USB Rf Front End
usando los entre C++y Gnu Radio
bloques de Python) (CHh)
procesado)

Nota. Diagrama de los blogues de la arquitectura de Gnu Radio [47]

A continuacion, se explicard la configuracion del hardware HackRF One usando el
sistema operativo Windows 11 y el software Gnu Radio V3.7.11, configurando los bloques

requeridos para modulaciones QAM y PSK.
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Para comprender los esquemas o bloques de implementacidn, es necesario considerar
gue no existen modulos con cadenas de conexion, Las variables generadas por el usuario o

herramienta para organizar el ploteo de resultados.

Por lo tanto, un aspecto importante son los datos que se utilizaran para cada médulo del
Gnu Radio, dado que cada mddulo tiene una entrada y una salida de datos, dependiendo
del comportamiento que se puede cambiar, por ejemplo, cuando se carga y colocael bit de

maodulo, en la salida que se tiene una cadena.

3.3 Instalaciéon Gnu Radio

GNU Radio Companion (GRC) es una interfaz gréafica que facilita el disefio y
la implementacién de flujos de trabajo, mientras que Ggrx es una aplicacion de radio
definida por software (SDR) que le permite convertir, recibir y explorar sefiales de radio

con dispositivos compatibles.

Esta guia esta disefiada para proporcionar instrucciones sobre como instalar en el
sistema operativo Windows 10 Home: GNU Radio Companion (GRC) y el software

Garx.

Nota: En la Figura. 23 se encuentra la carpeta con los instaladores de Gnu

Radio:https://upse-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby saenzvalero upse edu ec/Eg-

DOryrrHdHrVB6PWT 6PEBCJIOHtlsii-MteuS3Z10Qag?e=kyF9CT

Figura. 23 Carpeta de instaladores en OneDrive

Implementacion De Sistemas Definidos Por Radio Basado En Codigo Abierto Para Modulaciones PSK Y QAM En Fase De Cuadratura &

[  Nombre v Modificado ~ Modificado por v Tamafio de arch... ¥ Compartir Actividad

{
‘o= “GNURadio Components MWK.7z Hace unos segundos ~ Saenz, Ruby 452 MB s Compartido

Nota. Elaborador por el autor.


https://upse-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby_saenzvalero_upse_edu_ec/Eq-D0ryrrHdHrVB6PWT_6PEBCJlOHtlsii-MteuS3Z1Qag?e=kyF9CT
https://upse-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/ruby_saenzvalero_upse_edu_ec/Eq-D0ryrrHdHrVB6PWT_6PEBCJlOHtlsii-MteuS3Z1Qag?e=kyF9CT

65

Una vez descargada la carpeta GNURadio Componenets MWK.7z, se procede a abrir

la capeta y se va al instalador donde dice vc_redist.x86.exe asi como se observa en la Figura.

24y da clic en ejecutar.
Figura. 24 vc_redist.x86.exe

How to Setup.7z
[ - Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl
A get-pip.py

"M gnuradio_3.7.11_win&4.msi

gth—runtime—2.24.1 0-2012-10-10-ash.exe

|j Join My Channel in youtube.txt

[ ) Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl

[ numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl
[ pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amdé4.whl

[ PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whi

I PyQt4-4.114-cp27-cp27m-win_amdé4.whi
[mPyQwt-5.2.1.win-amd64.ReleaseDLLexe

"M python-2.7.15.amd64.msi
EWluhd_3.9.6-release_x64 VS2015.exe

wa—&[)—cp
wxPy‘thon—mmmon—3‘[12‘D.win—amdM‘ReleaseDLLexe

Nota. Elaborador por el autor.
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340.172.800
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1.746.912
49.968.470
587.656
20.246.528
8.024.000
14.500.216
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7
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?
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?

?
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Archivo WinRAR
Python Wheel
Python File

Paguete de Windo...
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Documento de texto
Python Wheel
Python Wheel
Python Wheel
Python Wheel
Python Wheel
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Paguete de Windo...
Aplicacion
Aplicacion
Python Wheel
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8/11/2018 257
9/4/2020 6:53
9/4/2020 9:29
4/11/2018 19:01
11/4/2020 10:41
8/11/2018 2.56
8/11/2018 2,57
4/11/2018 18:44
8/11/2018 259
4/11/2018 17:57
8/11/2018 3:31
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4/11/2018 16:49
8/11/2018 3:20
8/11/2018 259
8/11/2018 3:35
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D7ED920E
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41D398C4
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DF70FDBB
EQ4AE083
E7BB48D7

Instalar Python-2.7.15.amd64.msi como esta en la Figura. 25, tener en cuenta que se

debe establecer para todos los usuarios.

Figura. 25 Python-2.7.15.amd64.msi.

B2 How to Setup.7z

™ Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwh|
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[ gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe

|5 Jain My Channel in youtube.txt

I xm|-3.5.0-cp27-cp27m-win_amdé4 Release.whl

P numpy-1.104-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl
I pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amdé4.whl

™ PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whi

I PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amdé4.whl

W] PyQwt-5.2.1.win-amdé4.ReleaseDLLexe

5 | python-2.7.15.amd64.msi
Emuhd_3.9.6-release_x64_V52015.exe
Elve_redistx86.exe

™ wx-3.0-cp27-none-win_amdé4.ReleaseDLLwhl

] wxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLLexe

Nota. Elaborador por el autor.
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Para verificar las caracteristicas de lacomputadora se hace clic derecho en el icono

Windows, luego haga clic en Sistema como en la Figura. 26.

Figura. 26 Pantalla del Sistema

Configuracién
@ Inicio Acerca de
a configuracién Tu equipo esta supervisado y
protegido
Sistem.

Especificaciones del dispositivo

Nombre del dispositivo
Procesador

RAM instalada
Identificador de dispositivo

id. del producto 1

Tipo de sistema

Lapiz y entrada tactil

Copiar

Cambiar &l nombre de este equipo

Especificaciones de Windows

Edicion W P
Versién

Instalado el

Compilacion del sistema operativo

Experiencia

Nota. Elaborador por el autor.

Opeiones de configuracién
relacionadas

Ayuda de la web

Haga clic en Configuracion avanzada del sistema, luego de clic en Variable de

entorno como se muestra en la Figura. 27.

Figura. 27 Configuracion avanzada del sistema y Variable de entorno .

Nombre de equipa
Opciones avanzadas

Hardware

Proteccion del sistema Acceso remoto

Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesion como administrador.

Rendimiento
Efectos visuales. programacién del procesador, uso de memoria y
memoria vitual

Configuracion..
Perfiles de usuanic

| Configuracion del escritorio comespondiente al inicio de sesion
Configuracion..

Inicio y recuperacion

Inicio del sistema, emores del sistema e infomacién de depuracidn

{ Corfiguracién.
2

Aceptar Cancelar Rplicar

Nota. Elaborador por el autor.

Opciones de configuracién
relacionadas

Configuracién de BitLocker
Administrador de dispositivos
Escritorio remoto

Proteccion del sistema 1

Configuracién avanzada del sistema

Cambiar el nombre de este equipo
(avanzado)

Ayuda de la web
Averiguar cudntos ndcleos tiene mi
procesador

Comprobar compatibilidad con varios
diomas
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En el cuadro de variables del sistema, en Path dar clic y verifique la ruta de Python si

se agreg6 como en la Figura. 28. Si no, debe incluir de esta manera: Copie la ubicacion de

Python. Luego, agregue su ubicacién de esta manera:

e Abre C:\Python27 y agrega otra:

e scripts en C:\Python27

e Luego haga clic en Aceptar.

Figura. 28 Variables del sistema.

Variables del sistema

Variable

ComSpec

DriverData
GRC_BLOCKS_PATH
NUMBER_OF_PROCESSORS
05

Path

PATHEXT
PROCESSOR_ARCHITECTURE
PROCESSOR_IDENTIFIER
PROCESSOR_LEVEL
PROCESSOR_REVISION
PSModulePath

TEMP

™P

Valar

C\Windows\system32\cmd.exe
C:\Windows\System32\Drivers\DriverData

C:\Program Files\GNURadio-3.M\share\gnuradio\gre\blocks

b

Windaws_NT

C:\Python2 7y C:\Pythen2 M Scripts C\Windows\system3Z C:\Winda..,
{COM. EXE: BAT, CMD:.VBS; VBE: J5,.JSE. WSF. WSH; MSC

AMD64

ItelBd Family 6 Model 158 Stepping 10, Genuinelntel

b

9ea

HProgramFiles?s\ WindowsPowerShel\Modules, C\Windows\syste.
C\Windows\TEMP

C\Windows\TEMP

Nota. Elaborador por el autor.

Mueva.. Editar.. Eliminar

Aceptar Cancelar

Abra el simbolo del sistema (CMD) en la ventana con inicio como en la Figura. 29.



Figura. 29 Pantalla de simbolo del sistema (CMD)

Todo Aplicaciones Documentos Web
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‘ Simbolo del sistema

Aplicacion

Buscar en Internet

0

o o oo v vd

cmd - Ver més resultados de la busqueda
cmd administrador

cmd ipconfig
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cmdconfig

cmda

cmder

cmdd

cmdb

cmdo

Configuracion

=

Reemplazar el simbolo del sistema
con Windows PowerShell en el menu

M3

Nota. Elaborador por el autor.
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Verifique primero si Python funciona, escribiendo en la terminal: Python como se

observa en la Figura. 30.

Figura. 30 CMD Python.

{ B8 Simbolo del sistema - python

Microsoft Windows [Versidn 18.8.19043
(c) Microsoft Corporation. Todos los G

C:\Users\ thon
g

Python

Nota. Elaborador por el autor.

64)] on win32
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Instalar el archivo que se muestra en la Figura. 31 que esta con el nombre de Python

get-pip.py, Ahora espere hasta que se complete la instalacion.

Figura. 31 Python get-pip.py.

Carpeta de archivos

38 How to Setup.7z 2.144 ?  Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40  OF7EG9AS
™ Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 178.915  445.296.327 Python Wheel 8/11/2018 2:57 D2C730FE
[} get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 £:53 B609S0F5A
"M gnuradio_3.7.11_win64.msi 340.172.800 ? Paguete de Windo... 9/4/2020 9:29 SCDEOGB1
[ gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944.501 28.562.386 Aplicacion 4/11/2018 19:01  74F1FDD7
=] Join My Channel in youtube.txt 221 ? Documento de texto  11/4/2020 10:41  189BA733
® 1eml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 3.074.020 7 Python Wheel 8/11/2018 2:56 D7EDS20E
Fnumpy—'\.1U.4—cp2?—cp2?m—win_amd64.ReleaseDLLth 28.691.052 ? Python Wheel 8/11/2018 2:57 421E8549

ppygtk—2.22.D—cpZ?—none—win_adeﬁt.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/20186 1844  41D398C4
pPyOpenGL—3.1.0—py2—none—any.whl 1.746.912 7 Python Wheel 8/11/2018 2:59 B6B05520
P pyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49.968.470 7 Python Wheel 4/11/2018 17:57  4362F953

PyQ\A-"th.ZT.winfamdM.ReleaseDLLexe 587.656 ? Aplicacion 8/11/2018 3:31 CDF40A0B
" python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/2018 3:20  20C54925

[W]uhd_3.9.6-release_x64_VS2015.exe 8.024.000 7 Aplicacion 4/11/2018 16:49 CFBEO48E

[mvc_redistx86.exe 14.500.216 ? Aplicacion 8/11/2018 3:20  DF70FDBB
pwx—S.D—cp2?—none—win7amd64.ReleaseDLL.th 11.293.430 7 Python Wheel 8/11/2018 2:59 EO4AEQ83
wxPy‘thonfcommon—S.D.Z.D.winfamdﬁét.ReleaseDLLexe 593.230 7 Aplicacion 8/11/2018 3:35 ETBB48D7

Nota. Elaborador por el autor.

Instalar todos los archivos (.whl) que se muestran en la Figura. 32, debe instalarlo

cambiando el directorio en cmd a la carpeta de componentes de Gnu radio.
— Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl

Después de terminar la instalacion, continlie con estos archivos:

numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLL.whl

— PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl

— PyQwt-5.2.1.win-amd64.ReleaseDLL.exe (Instalacion normal)
— Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLL.whl

— PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl

— pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl

— gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe (Instalacién normal)

— wx-3.0-cp27-none-win_amd64.ReleaseDLL.whl
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— wxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLL.exe (Instalacion normal)

Figura. 32 Archivos (.whl)

Carpeta de archivos

ﬂHow to Setup.7z 2144 7 Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40  9F7E69A8
- Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 178915 445.296.327 Python Wheel 8/11/2018 2257  D2C730FE
? get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 6:53 B6090F5A
"M gnuradio_3.7.11_wing4.msi 340.172.800 ? Paquete de Windo.. 9/4/2020 9:29 SCDEO6B1
(B gtk?-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944501 28562386 Aplicacion 4/11/2018 1901 74F1FDD7
D Join My Channel in youtube.txt 221 7 Documento de texto  11/4/2020 10:41  189BAT33
ml- e 3.074.020 ? Python Wheel 8/11/2018 256  DTED920E

. numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amdé4.ReleaseDLL.whi 28.691.052 ? Python Wheel 8/11/2018 257  421E8549
- pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/2018 18:44 41D398C4
PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl 1.746.912 ? Python Wheel 8/11/2018 259  B6B05520
|| PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49.968470 ? Python Wheel 4/11/2018 1757 4362F953
PyQWt-S.ZJ.win-amdM.ReleaseDLLe)(e 587.656 ? Aplicacidn 8/11/2018 3:31  CDF40A0B
M python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/20183:20 20054925
[Euhd_3.9.6-release_x64_V52015.exe 8.024.000 ? Aplicacion 4/11/2018 1649 CFBEO48E
[Evc_redistx86.exe 14.500.216 7 Aplicacion 8/11/2018 320  DF70FDBB

wx—3.0—cp27—nDne—win_arnd64.ReIeaseDLL.whl 11.293430 ? Python Wheel 8/11/2018 259  EQ4AE083
[EwxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLLexe 593.230 7 Aplicacign 8/11/20183:35  EVBB48D7

Nota. Elaborador por el autor.

Instalar el archivo que esta seleccionado en el Figura. 33 con el nombre:
uhd_3.9.6-release_x64 VS2015.exe, dando clic derecho en ejecutar, tener en cuenta

que se debe establecer para todos los usuarios.

Figura. 33 uhd_3.9.6-release_x64_VS2015.exe.

Carpeta de archivos

8 How to Setup.7z 2.144 7 Archivo WinRAR 11/4/2020 10:40 9F7E69A8
® Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64 ReleaseDLLwhi 178915  445.296.327 Python Wheel 8/11/2018 257  D2CT30FE
A get-pip.py 1.807.342 ? Python File 9/4/2020 6:53 B6BO9OFSA
5 | gnuradio_3.7.11_win&4.msi 340.172.800 ? Paguete de Windo.. 9/4/2020 9:29 S5CDEOBB1
[ gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944.501 28.562.386 Aplicacion 4/11/2018 19:01  74F1FDDT
D Join My Channel in youtube.txt 221 ? Documento de texto  11/4/2020 10:41  189BA733
| o Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 3.074.020 ? Python Wheel 8/11/2018 256  DTVED920E
| numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhl 28.691.052 7 Python Wheel 8/11/2018 257  421E8549
| - pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amd64.whl 963.000 7 Python Wheel 4/11/2018 18:44  41D398C4
| ) PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whl 1746912 7 Python Wheel 8/11/2018 2259  B6B05520
™ pyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49.968.470 7 Python Wheel 4/11/2018 17:57  4362F953
PyQM—S.ZJ‘win—amdM.ReleaseDLLexe 587.656 ? Aplicacion 8/11/2018 3:31 CDF40A0B
"M python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 ? Paguete de Windo.. 8/11/2018 3:20  20C54925
9.6-release_x64 V52015.exe 8.024.000 ? Aplicacion 4/11/2018 16:49 CFBEQ48E
[Emlvc_redist.x86.exe 14.500.216 ? Aplicacion 8/11/2018 320  DF70FDBB
’wx—3.D—[pZ?—none—win_amdM.REIeaseDLLwhl 11.293.430 7 Python Wheel 8/11/2018 259  ED4AE083
wxPy'thon—r:ommcm—3.0‘2.D.win—amd64.ReleaseDLLe)(e 593.230 7 Aplicacion 8/11/2018 3:35 E7BB48D7

Nota. Elaborador por el autor.



Instalar GNU Radio como se observa en la esta con

gnuradio_3.7.11 win64.msi e instalarlo para todos los usuarios ahora,

finalizar la instalacion

Figura. 34 Instalador de Gnu Radio.

Carpeta de archivos

ﬂHow to Setup.7z 2.144 7 Archivo WinRAR

[ Cheetah-2.4.4-cp27-cp27m-win_amd64.ReleaseDLLwhi 178915 445296327 Python Wheel

? get-pip.py 1.807.342 7 Python File

- | gnuradio_3.7.11_wing4.msi 340.172.800 ? Paguete de Windo...
B gtk2-runtime-2.24.10-2012-10-10-ash.exe 7.944.50 28.562.386 Aplicacion

D Join My Channel in youtube.txt 221 ? Documento de texto
[ Ixml-3.5.0-cp27-cp27m-win_amd64.Release.whl 3.074.020 7 Python Wheel

[ numpy-1.10.4-cp27-cp27m-win_amdé4.ReleaseDLLwhI 28,691.052 7 Python Wheel

[ pygtk-2.22.0-cp27-none-win_amdé4.whl 963.000 7 Python Wheel

[ PyOpenGL-3.1.0-py2-none-any.whi 1.746.912 7 Python Wheel

[ PyQt4-4.11.4-cp27-cp27m-win_amd64.whl 49968470 7 Python Wheel
E|PyQwt-5.2.1.win-amd64.ReleaseDL Lexe 587.656 ? Aplicacion

"M python-2.7.15.amd64.msi 20.246.528 7 Paguete de Windo...
W uhd_3.9.6-release x64 VS2015.exe 8.024.000 7 Aplicacion
Elvc_redistx86.exe 14.500.216 7 Aplicacion
Fwx—3‘D—cpZ?—none—win_amdM.ReIeaseDLLwhl 11.293.430 7 Python Wheel

] wxPython-common-3.0.2.0.win-amd64.ReleaseDLLexe 593.230 7 Aplicacion

Nota. Elaborador por el autor.

Una vez que se instal6 Gnu radio, en el escritorio te va a

aplicacion como en la Figura. 35.

Figura. 35 Aplicacion Gnu Radio Companion.

£l
GMURadio
Zom par 1on

Nota. Elaborador por el autor.

11/4/2020 10:40
8/11/2018 2:57
9/4/2020 6:33

9/4/2020 9:29
4/11/2018 19:01
11/4/2020 10:41
8/11/2018 2:36
8/11/2018 257
4/11/2018 18:44
8/11/2018 2:59
4/11/2018 17:57
8/11/2018 3:31
8/11/2018 3:20
4/11/2018 16:49
8/11/2018 3:20
8/11/2018 2:59
8/11/2018 3:35
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el  nombre:

después de

9FTEGIAS
D2C730FE
B6090F5A
5CDEO6B1
TAF1FDDT7
189BAT733
D7ED920E
421E8549
41D398C4
B6B05520
4362F953
CDF40A0B
20054925
CFBEQ48E
DF70FDBB
EO4AED83
E7BB48D7

aparecer el icono de la
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Hacer doble clic en el icono de Gnu Radio, donde va a compilar la configuracion del

entorno de Gnu Radio (Consola) y nos muestra la ventana que esté en la Figura. 36.

Figura. 36 Configuracién del entorno de Gnu Radio.

GhURadic Companion - 0 X

\enuradio\grc)
\gnuradio\grc\b

Nota. Elaborador por el autor.

En la Figura. 37 se observa el entorno grafico donde se van a configurar los bloques.

Figura. 37 Entorno grafico de Gnu Radio.

B untitled - GNU Radio Companicn - (n] X

File Edit View Run JYools Help

~ | (no module specified) =

v Core
b Audio
b Boolesn Operators
b Byte Operators
® Channel Modals
b Channelizers
Coding
Control Port

Debug Tools
Deprecated
Digital Television

Equalizers

b Error Coding
FCD

File Operators
Filters

Fouritr Analysis

Math Operators B
Measurement Tools
Message Tools

Misc
® Modulators
b Hetworking Tools

P NOAA
=l v orom

b Packet Operators

- I
=>> vone %HM Valoe |¥| b Pager

Nota. Elaborador por el autor.
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3.4 Tipos De Datos En Gnu Radio

Cada tipo de datos estd designado por un color diferente, asi como se observa en la

Tabla 4:

Tabla 4 Tipos de datos en Gnu Radio.

1Byte( 8 bites por elemento)

short
2 Byte integer

4 Byte integer

Float
4 Byte floating point

8 Bytes
Nota. Elaborador por el autor.

3.5 Materiales

Los materiales seleccionados en la Tabla 5, tendran un impacto directo en la ejecucion

de esta propuesta. Cada material sera crucial para el desarrollo del proyecto, desde

componentes fisicos (hardware) hasta recursos digitales(software) en Anexo 3 y Anexo 4.

Tabla 5 Materiales

MATERIALES
HARDWARE SOFTWARE
Computadora Gnu Radio V.3.11.7
HackRf One Matlab

Nota. Elaborador por el autor.
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3.6 Desarrollo De La Propuesta

3.6.1 Transmision De PSK
La Figura. 38 muestra el diagrama general del transmisor para modulaciones
de 4,8,16-PSK, muestra que para realizar estas modulaciones se generan diversos

puntos, respecto a cada una de sus constelaciones.

Figura. 38 diagrama de transmisor para modulaciones de 8-PSK

Lt WX GUI Slider WX GUI Sider WX GUI Slider WXGUI Slider | | WX GUI Text Box
Ma{Tplbrss 1D: Gain ID: F1_Gain ID: B8_Gzin ID: T RF ID: freg
LTl Label: Volumen Label: T3 FI Gain Label: Base Band Gain | | Label: T RF Gain Label: Frequency
Generate Options: WX GUL | | poautt Value: 10 Default Value: 20 Default Value: 20 Default Value: 10 Default Value: 10434
Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Minimum: 0 Converter: Fiozt

Variable Maximum: 20 Maximum: 47 Maximum: 62 Maximun: 40 Grid Position: §, 5, 1, 1
ID: samp_rate Converter: Float Converter: Flozt Converter: Float Converter: Float
Value: 2M Grid Position: &, &, 1, 1 | | Grid Pasition: &, 1, 1, 2 | | Grid Position: , 3, 1, 2 | | Grid Position: &, 0, 1, 1

Low Pass Filter
'WBFM Transmit Decimation: 1

Rational Resampler

Audio Rate: 2M Gain: 1
Interpolation: 2k
» p— Quadrature Rate: 21 Sample Rate: 1M Multiply Const
{ |: Decimation: & ] ’ [Tau‘ u I_"" ) ICuhﬂFreq' 500k I_"__ g P -
Taps: ’ d )

Wav File Source N N ) Max Deviation: 75k Transition Width: 10k
File: ..[\Deskiop|tomo 3.wav :|‘ —>|: E:M'::r':fg"“ :|— - Fractional BW:0 hasis High Corner Freg: -1 Window: Hamming
Repaat: Ye: - Beta: 6.76
osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
Float To Short CODEC2 Audio Encoder Vector to Stream Ch: Freaency (Ha): 10434
R +[ Scale: 5,152k }>|: Bit rate: 3200 bps } _bi Num Ttems: 64 } g:: Z'Feg;?;;;’g?i’;“" g h
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20
WX GUT FFT Sink

Title: audio

Sample Rate: 43k

Baseband Freq: [

Y per Div: 10dB

Throttle ¥ Divs: 10
|: Sample Rate: 2M } - —b[ Ref Level (dB): 0 ;EC'TH’mTrI o :V:I(chl Sc(;::: Sink
2 mples, d N _ itle: Scope

::"I’::LE f:i:g 2 Bits/Symbol: 2 ::;nb;::l?ﬁrﬂel lation Paints: 8 Somple Rates 8

Refresh Rate: 15 I Preamble: I— -—+I D\'ﬁ:r!ntial\ T I— -—+I AC Couple: On

Window: Hamming Access Code: Samples/Symbol: 2 " XY Mode: On

Freq Set Varname: lore Pad for USRP: No - Trigger Mode: Auto

Payload Length: 0 ¥ Axis Labek: Counts

Nota. Elaborador por el autor.
3.6.1.1 Variables y librerias

Se proporciona un entorno de desarrollo amigable al usuario con una biblioteca de
bloques de procesamiento, con las que se pueden crear variedad de aplicaciones en GNU Radio,
se utilizan varias variables y bibliotecas basicas para facilitar la modificacion y el

procesamiento de sefiales, asi como se observa en la Figura. 39.




Figura. 39 Variables y librerias de PSK
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Optiops WX GUI Slider
s ""’—bbd_‘ ID: Gain
Title: transnﬁ?l de fm Label: Volumen
Generate Optic ns: WX GUI Default Value: 10
— Minimum: 0
'rariable Maximum: 20
ID: samp_rate Converter: Float
Vi lue: 2M Grid Position: 6, 6, 1, 1

WX GUI Slider
ID: FI_Gain
Label: TX FI Gsin
Default Value: 20
Minimum: 0
Maximum: 47
Converter: Float
Grid Position: 6, 1, 1, 2

WX GUI Slider
ID: BB_Gain
Label: Bzs= Band Gain
Default Value: 20
Minimum: 0
Maximum: 62
Converter: Float
Grid Position: 6, 3, 1, 2

WX GUI Slider
ID: TX_RF
Label: TX RF Gain
Default Value: 10
Minimum: 0
Maximum: 40
Converter: Float
Grid Position: 6, 0, 1. 1

WX GUI Text Box
ID: freq
Label: Fre( uency
Default Vi lue: 104.3M
Converter Float
Grid Posit on: 6, 5, 1, 1

Nota. A través del grafico se puede apreciar la variable sample_rate que esté en el
recuadro naranja, en la cual por defecto y se establece en 250K lo que es la tasa de
muestreo. Las librerias Wx Slider y Text Box que estan en el recuadro verde esto representa
los valores minimos y maximos que le permite variar al usuario , Elaborador por el autor.

Options: Este médulo que se muestra en la Figura. 40, se utiliza para dar informacion

sobre el nombre del proyecto y el nombre de la persona que realiza el esquema. Esto es

opcional.

Figura. 40 Bloque Options y Propiedades.

[
General |Advanced I Documentation |
D
Title
Opti Author
ns Description
ID: top_block ]
Title: transmisar PSK Canvas Size
Generate Options: WX GUI Generate Options
Run
Max Number of Qutput
Realtime Scheduling

Nota. Elaborador por el autor.

top_block

WX GUI

~|

|Autostart v

off v

Variable: Como su nombre lo indica son las variables creadas por el usuario,

en este caso en la Figura. 41 se cre6 el samp_rate que es la tasa de muestreo y que se valla

en 2000000 muestras por segundo.

Figura. 41 Bloque Variable y Propiedades.
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.............

§Geneml§| Advanced | Documentation |

Variable | = = =/ -
e s oo
Value: 2M

Nota. Elaborador por el autor.

Wx Gui Slider: El bloque que se observa en la Figura. 42 nos permite cambiar
la ganancia de la sefial, presentandose en la interface como el control deslizante debajo

de la sefial que se esta analizando.

Figura. 42 Blogue Wx Gui Slider y Propiedades.

=
{General] Advanced | Documentation
WX GUI Slider o} Gain
ID: Gain Label
Labal: Volumean Default Value
Default Value: 10 M
Minimum: 0 Haxmum
Maximum: 20 fum Sieps
Converter: Float e
Grid Position: 6, 6, 1, 1 converess
Grid Position
Notebook

Nota. Elaborador por el autor.

El blogue que se observa en la Figura. 43 nos permite cambiar la ganancia de
la transmision de la frecuencia intermedia (FI), que evalta en 20 con un minimo de 0y

un maximo de 47.



Figura. 43 FI_Gain y Propiedades.

WX GUI Slider
ID: FI_Gain
Label: TX FI Gain
Default Value: 20
Minimum: 0

Converter: Flozat

Grid Position: 6, 1, 1, 2

Nota. Elaborador por el autor.

En la Figura. 44 nos permite cambiar la ganancia de la Banda Base (BB), que evalla

en 20 con un minimo de 0 y un maximo de 62.

Figura. 44 Ganancia de la Banda Base y Propiedades.

WX GUI Slider
ID: BB_Gain
Label: Base Band Gain
Default Value: 20
Minimuwm: O
Maximum: &2
Converter: Float
Grid Position: &, 3, 1, 2

D
Label
Default Value
Minimum
Maximum
Num Steps

Nota. Elaborador por el autor.

BB_Gain
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En la Figura. 45 la ganancia de la transmision de radio frecuencia (RF) nos

permite variar evalta en 10 con un minimo de 0 y un méaximo de 40.

Figura. 45 Ganancia de Radio frecuencia (RF) y Propiedades.

WX GUI Slider

ID: TX_RF
Label: TX RF Gain

Default Value
Default Value: 10 Minimum
Minimum: 0 Maximum
" - m Num Steps

Style

Co-verhl- Foat Comverter
Grid Position: &, 0. 1, 1 o] it i

Notebook

Nota. Elaborador por el autor.

Wx Gui Text Box: Esté bloque permite cambiar el valor de la frecuencia al
momento de simular, como se observa en la Figura. 46 se esta trabajando en la

frecuencia de 104.3Mhz.

Figura. 46 Blogue Wx Gui Text Box y Propiedades.

WX GUI Text Box [Generall| Advanced | cocumentation
ID: freq e i
Label
Default Value: 104.3M R Tonsee

G ter: Flost Converter Float [vI
s.lp it 65 1,1 Formatter None
Grid Position
Notebook

Nota. Elaborador por el autor.

Wav File Source: Este bloque analiza archivos de audio .wav y presenta una
salida de datos en float, en la Figura. 47 se observa la ubicacion el audio .wav en la

cual, va a salir atreves del canal 1.
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Figura. 47 Blogue Wav File Source y Propiedades.

§Geneml§| Advanced | Documentation |

Wav File Source | | o0t
File: ...[\Desktop\tomo 3.wav D N it N0
e Fle C:\Users\jguil\Desktop\tomo 3.wav _I
Repeat Yes [v
M Channels

Nota. Elaborador por el autor.

Multiply Const: Sirve para multiplicar el flujo de entrada (float), como se observa en

la Figura. 48 el flujo se lo multiplica por una contante, que en este caso es 10.

Figura. 48 Blogue Multiply Const y Propiedades.

§Geneml§| Advanced | Documentation |
blocks_multiply_const_wot_0

Multiply Const _ |
Constant: 10 10 Type Float -
Constant
Vec Length

Nota. Elaborador por el autor.

Rational Resampler: es el que cambia la frecuencia de muestreo, En la Figura. 49

la configuracion del bloque presenta un cambio de la frecuencia de muestreo que va desde 48

a 2000 con el Ancho de banda fraccional en 0.

Figura. 49 Blogue Rational Resampler y Propiedades.

Rational Resampler
[ﬂemuiu.g 2k o] Imﬂoﬂal_rwamplergo:x_u
l Decimation: 48 I aypa Float->Float (Real Taps) -
Taps: lr::rpolauon
Fractional BW: 0 cimation
Taps

Nota. Elaborador por el autor.
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WBFM Transmit: El transmisor de banda ancha recepta un valor float de
muestras y presenta una salida complex de banda base, como se aprecia en la Figura.
50 el audio rete y la quadrature rete es el mismo de 2000000, teniendo en cuenta que

los demaés valores son predeterminados.

Figura. 50 Blogue WBFM Transmit y Propiedades.

Mumdllmml

WBFM Transmit
Audio Rate: 2M D analog_wfm_tx_0
I Quadrature Rate: 2M l Audio Rate
Tau: 75u
Max Deviation: 75k Quadrature Rate
Preemphasis High Corner Freq: -1 Tau
Max Deviation
Preemphasis High Comer Fr

Nota. Elaborador por el autor.

Low Pass Filter: Este blogue trabaja como un filtro pasa bajo, como se visualiza
en la Figura. 51 la entrada y salida del blogue es compleja, presentando taza de

decimacién del filtro que es 1.

Figura. 51 Blogue Low Pass Filter y Propiedades.

Low Pass Filter D Ilmv_pass_ﬂlter_u
Decimation: 1 FIR Type Complex->Complex (Decimating) [V
Gain: 1
| Sample Rate: 1M B pecmation
Cutoff Freq: 500k Gain
Transition Width: 10k Sample Rate
Window: Hamming Cutoff Freq
Beta: 6.76 -
Transition Width

Window Hamming -
Beta

Nota. Elaborador por el autor.
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El blogue Multiply Const de la Figura. 52 presenta un ingreso y salida de datos en

complex con una contante de 2.

Figura. 52 Blogue Multiply Const con complex y Propiedades.

‘ Multiply Const D Iblocks_multiply_oonst_vm_l
Constant: 2
10 Type Complex IV
Constant
Vec Length

Nota. Elaborador por el autor.

Osmocom Sink: Es el que transmite la sefial ya que, es compatible con el SDR

(HackRF One), en la Figura. 53 se observa las configuraciones de las ganancias.

Figura. 53 Bloque Osmocom Sink y Propiedades.

it;enemli|mm| Domrrumu|

D osmosdr_sink_0
Input Type Complex float32 | ¥
Device Arguments
Sync dontsmc  |w I
Num Mboards 2 -
osmocom Sink Mb0: Clock Source  |Default ]
Sample Rate (sps): ZM MbO: Time Source  |Default A
ChvOx Fraquancy (Hz)s 10434 I Mb1: Clock Source |Default =
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0 —
Mb1: Time Sol MIMO Cable A4
ChO: RF Gain (dB): 10 uree
ChO: IF Gain (dB): 20 Num Channels 1 v
ChO: BB Gain (dB): 20 Sample Rate (sps)

Cho: Frequency (Hz)
ChO: Freg. Corr. (ppm)
Ch0: RF Gain (dB)
cho: IF Gain (dB)
Ch0: BB Gain (dB)
Ch0: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz)

Nota. Elaborador por el autor.
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Float To Short: convierte de un float a short, en la Figura. 54 se observa que

esta trabajado con un factor escalar de entrada que es de 8.192khz

Figura. 54 Blogue Float To Short y Propiedades.

D blocks_float_to_short_0
Vec Length
Scale

Nota. Elaborador por el autor.

CODEC2 Audio Encoder: Es un codificador de audio, en la Figura. 55 trabaja

con una tasa de datos de 3200 bps.

Figura. 55 Blogue CODEC2 Audio Encoder y Propiedades.

3200 bps ﬂ

Nota. Elaborador por el autor.

Vector to Stream: Convierte vectores de longitud, en la Figura. 56 se observa

el valor del flujo de salida que es de 64 y la longitud del vector de salida que es 1.

Figura. 56 Blogue Vector to Stream y Propiedades.

iGenelalélacIvanced | Doamemanonl
. Vector to Stream _ D Iblocks_vedor_to_stream_ﬂ

Num Items: &4 10 Type Byte -
Num Items
Vec Length

Nota. Elaborador por el autor.
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Packet Encoder: Sirve para convertir el flujo de datos que ingresan en paquetes, en los

parametros de la Figura. 57 el simbolo de muestreo y de bits es de 2.

Figura. 57 Blogue Packet Encoder y Propiedades.

Packet Encoder |blks2_packet_encoder_0
Samples/Symbol: 2 e Byte v
Bits/Symbol: 2
= Preamble: I Samples/Symbol
Access Code: Bits/Symbol
Pad for USRP: No Preamble
Payload Length: 0 Access Code
Pad for USRP
Payload Length

Nota. Elaborador por el autor.

PSK Mod: En este bloque trabaja con una sefial de ingreso en bytes y de salida en
complex, en la Figura. 58 se puede observar y modificar el nimero de constelaciones en este

caso esta 8-PSK y se puede visualizar el simbolo que es 2.

Figura. 58 Blogue PSK Mod y Propiedades.

D |digital_psk_mod_ﬂ
PSK Mod
f
of 4 [Number of Constellation Po|
'l Gray Code: Yes l' Gray Code Yes {? |
Differential Encoding: Yas
Differential Encoding  |Yes v

Samples/Symbok: 2 s

Excess BW: 350m Samples/Symbol

Excess BW

Verbose Off v
Log off v

Nota. Elaborador por el autor.
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Throttle: Se lo utiliza para cambiar el tipo de variable, en la Figura. 59 se
visualiza que se esta trabajando con datos tipo float y que el valor de la frecuencia de

muestreo es de 2000000 Hz.

Figura. 59 Blogue Throttle y Propiedades.

[
‘ " . D |blocks_throttie_o
Type Float |w
Sample Rate: 2M
Sample Rate
Vec Length

Ignore rx_rate tag

Nota. Elaborador por el autor.

WX GUI FFT Sink :Este bloque genera una gréfica de la sefial de entrada, en

la Figura. 60 se observa las configuraciones de los parametros del bloque.

Figura. 60 Bloque WX GUI FFT Sink y Propiedades.

WX GUI FFT Sink
w Baseband Freq
Rate: 48k )
Baseband Freq: 0 Yperiw
Y per Div: 10 dB Y Divs
l Y Divs: 10 Ref Level (dB)
Ref Level (dB): 0 Ref Scale (2p)
Ref Scale (p2p): 2 FET Sze
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15 LI
Window: Hamming Peak Hold
Freq Set Varname: None Average
Window
Window Size
Grid Posttion
Notebook
Freq Set Varname

Nota. Elaborador por el autor.
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Un diagrama de constelacion es una representacion grafica de una sefal
proyectada en un espacio vectorial ortogonal, cuyas dimensiones estdn determinadas
por el tipo particular de modulacion. Las constelaciones bidimensionales son las mas

comunes y pueden representar los diferentes tipos de modulacion.

Este proyecto proporciona los diagramas de constelacion para la sefial 4,8,16-
PSK, lo que permite analizar la calidad de la sefial y detectar posibles problemas en la

transmision.

Como se puede ver en la Figura. 61, las caracteristicas del grafico de constelacion
estan conformado con los siguientes valores 10 dBm de TX RF Gain, 20 dB de TX FI Gain, y
20 dB de Base Band Gain estan proporcionando una sefial de audio amplificada en la banda de

frecuencia de 104.3 MHz.

Figura. 61 Resultado de Constelaciones a) 4-PSK. b) 8- PSK. c) 16- PSK.

Scope Plot xv
2
15
1
0.5
3 o
0.5
-1
-1.5
-2
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Ch1
Signal Power Options
[4 Peak Hold
[] Average
1100.5391845703 Units g Al
e O OO0 Stop
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15

0.5

a0

[4 Peak Hold
[ Peak Hold
[J Average
Avg Alpha: 0

Stop

Options

Ch
)

Ch
)

b

Scope Plot

-1

2

3

2

1500.7458496034 Units

Signal Power

1550.7673339844 Units
Nota. Elaborador por el autor.
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Célculos de la SNR de las modulaciones 4,8,16 PSK

Para realizar el calculo de la SNR primero se halla la potencia del ruido utilizando la Ecuacion

4

PRruido = Prx — Prx Ecuacién 4

Donde:

Pr, =Es la potencia de la sefial transmitida (sin ruido).
Pgr, = Potencia de la sefial recibida (con ruido).

Datos de 4 PSK:

P, =792u

Pgr, = 1100u

Pruido = 1100u — 792u= 308U

Una vez encontrada la potencia del ruido y teniendo la potencia de la sefal

transmitida se procede a utilizar la Ecuacién 5 para obtener la SNR de la transmision 4, 8 y 16

PSK:
Pr, Ecuacion 5
SNRQPSK(dB) = 10L0910 m
utao
792
SNRupsk(dB) = 10Log, <ﬁ> —4.10dB

Datos de 8 PSK :
Pr, =792u
Pr, = 1500u

Pruido = 1500w — 792u= 708u



SNRgpsk(dB) = 10Log10<

Datos de 16 PSK:
P, =792u

Pg, = 1550u

792u
708u

)==0.49tiB

Pruido = 1550u — 792u= 758u

792
SNR1spsk(dB) = 10Log,,

u
755&)-—(12(13

88



3.6.2 Transmisién De QAM

89

En la Figura. 62 se presenta el diagrama del transmisor para las modulaciones 16,64-

QAM que estan trabajando en la frecuencia de 104.3Mhz.

Figura. 62 Diagrama de transmision de las modulaciones 16 QAM.

Options WX GUI Text Box WX GUI Slider WX GUI Slider
ID: top_block ID: freq 1ID: FI_Gain 1ID: BE_Gain
Title: Modulacion Digital Label: Frequency Label: TX FI Gain | | Label: Base Band Gain
Author: Saenz Ruby Default Value: 104.3M | | Default Value: 20 | | Default Value: 20
Generate Options: WX GUI Converter: Float Minimum: 0 Minimum: 0
it 47 62

Variable Converter: Float Converter: Float
ID: simbolo_QAM
Value: 4

Variable Variable Variable

ID: samp_rate 1ID: bits_simbolo ID: muestras_simbolo
Value: 21 Value: 4 Value: 4

WX GUI
ID: note Wav File Source 5
Tab Orientation: Top File: ... TESIS\wav\tomo 3.viav "“““’"."’:cl:““
Labels: Espectr...Transmitida Repeat: Yes ot

Fractional BW: 0

Nota. Elaborador por el autor.

este valor varia acorde a la modulacion que se trabaje.

Sample Rate: 1M
Baseband Freg: 0
Y per Div: 10 d&
l Y Divs: 10

Ref Level (dB): 0
Ref Scale (p2p): 2
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
Notebook: note, 0

Freq Set Varname: None

WBFM Transmit

Audio Rate: 2M
Quadrature Rate: 24

Tau: 75u

Max Deviation: 75k

Packet Encoder QAM Mod
Samples/Symbol: 4 Number of Constellation Points: 16
Bits/Symbol: 4 Gray Code: Yes

I Preamble: l— —b—l Differential Encoding: Yes l—
Access Code: Samples/Symbol: 4

Pad for USRP: Yes Excess BW: 350m

Payload Length: 0 Verbose: On
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 10

"_"I Sample Rate: 2M

Preemphasis High Corner Freq: -1

Cutoff Freq: 200k
Transition Width: 100k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Multiply Const
e

Trigger Mode: Auto

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 2M
ChO: Frequency (Hz): 104.3M
—b. Cho: Freg. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

En la variable Simbolo_QAM de la Figura. 63 se observa que esta evaluando en 4 ,

Figura. 63 Variable Simbolo_QAM y Propiedades.

Variable

Value: 4

1ID: simboko_QAM

........................

EGeneraIEl Advanced | Documentation |

........................

D

Value

Nota. Elaborador por el autor.

simbolo_QAM

4
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En la Figura. 64 la variable Simbolo de Bit se esta evaluando en 4 basado en

la Tabla 1.

Figura. 64 Variable Bits/Simbolo y Propiedades.

\faria!:rlc Generall Advanced | Documentation |
ID: bits_simbolo
Value: 4 D bits_simbolo

Value 4

Nota. Elaborador por el autor.

La Figura. 65 muestra la variable Simbolo de muestras que trabaja en 4 bits.

Figura. 65 Variable Muestras/Simbolo y Propiedades.

ID: n::;:’_:mb Ge"eﬁ'l Advanced | Documentation |

Value: 4 D muestras_simbolo
Value 4

Nota. Elaborador por el autor.

WX GUI Notebook: Este bloque puede unificar varias ventanas en una sola,

en la Figura. 66 se observa que va a agrupar las ventanas espectro y constelacion.

Figura. 66 Blogue WX GUI Notebook y Propiedades.

iGeneralEl Advanced | Documentation I

WX GUI Notebook ) In.ote
ID: note . _
Takh Orfastallom Top Tab Orientation Top I" |
Labels: Espectr... Transmitida Labels ['Espectro Generado','Constelacion Transmitida']
Grid Position
Notebook

Nota. Elaborador por el autor.
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WX GUI Scope Sink: Es un osciloscopio digital, como se visualiza en la Figura. 67

la configuracion de los parametros del bloque.

Figura. 67 Blogue WX GUI Scope Sink y Propiedades.

.............

.............

D
Type
Title

Sample Rate

WX GUI Scope Sink V Scale
Title: Scope Plot
Sample Rate: 21 V Offset

B xv Mode: on T Scale
Notebook: note, 1

Trigger Mode: Auto AC Couple

Y Axis Label: Counts XY Node
Num Inputs
Window Size
Grid Position

Notebook
Trigger Mode
Y Axis Label

Nota. Elaborador por el autor.

Los resultados que se observan en la Figura. 68, proporcionan los diagramas de
constelacion de la modulacion QAM, que se utilizan para representar los bits en una
frecuencia de 104.3 Mhz. Una sefial de 16-QAM se representa por un total de 16 zonas
diferentes y cada punto representa una combinacién especifica de 4 bits como se
visualiza en la Figura. 68 a), al haber menos puntos en la constelacion estos estan mas

separados, por lo tanto, son més faciles de distinguir entre si.

Por otro lado, 64-QAM se representa por un diagrama de 64 zonas ya que, estos

puntos estdn més cercanos entre si, lo que significa que la distancia entre cada punto
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es menor, como se aprecia en la Figura. 68 b), Esta cercania hace que los puntos sean
mas dificiles de distinguir, especialmente en entornos donde hay ruido o interferencias,
lo que puede llevar a una mayor probabilidad de errores en la interpretacion de los

simbolos.

Figura. 68 Diagrama de Constelaciones resultado a) 16-QAM. b) 64-QAM.

N [¢v]
1s|
1
o5
S o
0.5
-1
15
=g 15 9 0.5 o 0.5 1 15 2
ch1
Signal Power
1660.0848388672 Units
a)

Signal Power

1660.0848382672 Units.

b)
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Nota. Elaborador por el autor.

Calculos de la SNR de las modulaciones 16 y 64 QAM

Para realizar el calculo de la sefial relacion- ruido (SNR) primero se halla la potencia del ruido
utilizando la Ecuacién 4 y una vez encontrada la potencia del ruido y teniendo la potencia de
la sefial transmitida se utiliza la Ecuacién 5 para obtener la SNR de la transmision de 16 y 64

QAM:

Datos de 16 QAM:

Pr, =792u
Pr, = 1168u
Pruido = 1168u — 792u= 376u
SNR16gam(dB) = 10Log (%) =3.24dB
Datos de 64 QAM :
P, =792u
Pgry = 1660u

PRuido = 1660u — 792u= 868u

792u

SNR64QAM(dB) = 10L0g10 <m

) =-0.40dB



3.6.3 Modulacion de 32-QAM

En la Figura. 69Figura. 62 se presenta el diagrama de la modulacién 32-QAM,

donde se puede observar su configuracion de los bloques.

Figura. 69 Diagrama de la modulacion de 32-QAM.

Nota. Elaborador por el autor.

Options

1D: top_ block

Author: Saznz Ruby

Generate Options: QT GUI

Variable

ID: samp_rate

Value: 250k Random Source
Minimum: 0 Throtte Packed to Unpacked Chunks to Symbols QT GUI Constellation Sink
Maximum: 25 I—--—b - --———Jl Bits per Chunk: { =B Symbol Table: 3+ 1+5j.. S~ — 1| Number of Points: 1024k
Hum Samples: 1k ——— Endianness: 5B Dimension: 16 Autoscale: o
Repeat: Yes

Random Source: Es el generador de numeros aleatorios como se observa en la

Figura. 70 se realiza entre 0 y 256 con una muestra de 1000 para el célculo del (SNR).

Figura. 70 Bloque Random Source y Propiedades.

[

{ | Advanced | Documentation I
Random Source o) |analog_random_source_x_o
Minimum: 0 T B - I
Mancimum: 256 I s yte
Num Samples: 1k Minimum 0
Repeat: Yes Maximum 256

Num Samples 1000
Repeat Yes W |

Nota. Elaborador por el autor.

Packed to Unpacked: Convierte los valores que fueron generados en el bloque

de la Figura. 70, los agrupa en fragmentos de simbolos de 1 byte, utilizando el bit mas

significativo (MSB) y con 1 puerto de entrada y salida como se observa en la Figura.

71.
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Figura. 71 Blogue Packed to Unpacked y Propiedades.

Packed to Unpacked D |blocks_padted_to_unpad:ed_)o(_0
Bits per Chunk: 1 Type Byte Iv
Endianness: MSE
Bits per Chunk
Endianness MSB v
Num Ports

Nota. Elaborador por el autor.

Chunks to Symbols: Este bloque convierte los simbolos de entrada de 1 byte a
simbolos de salida complex, utilizando la tabla de simbolos que se muestra en la Figura. 72

con una dimension de 16 en la grafica.

Figura. 72 Blogue Chunks to Symbols y Propiedades.

- - D |digita |_chunks_to_symbols_x¢_0
Symbol Table: s;t's'; 145 Tput Type MI
Dimension: 16 Output Type Complex ¥
Symbol Table
Dimension
MNum Ports

Nota. Elaborador por el autor.

QT GUI Constellation Sink: En la configuracion de las propiedades de Figura. 73
como resultado presenta en una ventana grafica los simbolos completos en forma de

constelacion.
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Figura. 73 Blogue QT GUI Constellation Sink y Propiedades.

Ge mI|T|mer|(mng|meed| Documentation |
D | atgui_const_sink x 0

Type Complex ["
Name
Number of Points

QT GUI Constellation Sink Grid No ¥
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

Autoscale No ¥
Y min
Y max
X min
X max
Number of Inputs
Update Period
GUT Hint

Nota. Elaborador por el autor.

En el caso de la Figura. 75, la modulacion de 32-QAM ideal, se utiliza 32
simbolos y cada simbolo representa una combinacién de 5 bits como se observa en la

Ecuacion 6.

Ndmero de simbolos: (2°%) = 32 .
Ecuacion 6

Una vez teniendo en claro lamodulacion de 32-QAM facilita la interpretacion de las

sefial. A continuacion, se muestra la Tabla 6, de los valores de 32-QAM ideal :

Tabla 6 Modulacion 32-QAM

Bits Simbolo | Q
000O00O S1 -3 +5
0 0001 S2 -1 +5
0 0010 S3 -1 -5

0 0011 S4 -3 -5



S5

S6

S7

S8

S9

S10

S11

S12

S13

S14

S15

S16

S17

S18

S19

S20

S21

S22

S23

S24

+1

+1

+1

+1

+3

+3

+3

+3

+3

+1
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11000 S25

11001 S26

11010 S27

11011 S28

11100 S29

11101 S30

11110 S31

11111 S32

La Figura. 74 representa los valores de I'y Q en un plano cartesiano :

+5

+5

+5

+5

+3

+1

+1

+3

+3

+1
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Fase (1): Se refiere a lacomponente horizontal de la sefial. En la constelacion, cada

punto del eje horizontal (1) representa un determinado valor de la sefial moduladora.

Cuadratura (Q): Representa lacomponente vertical de la sefial. En el diagrama de

constelacion, cada punto en el eje vertical (Q) representa un valor de la sefial moduladora.

La combinacion de valores 'y Q en la constelacion determina los simbolos de

modulacion que transmiten la informacion digital a través de la sefial portadora. Una

constelacidn en estos casos es una representacion grafica de simbolos de modulacionenel

espacio complejo Iy Q, donde cada punto o simbolo representa una combinacion especifica de

valores | y Q, como se visualiza en la Figura. 75 generando una modulacion de 32-

QAM ideal.

Figura. 74 Diagrama De Constelacion con posiciénen 1y Q.
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Q
»
 RRRELEEE @-------@------- --
7’51 52 530 525,
, N
’ \\
° [
S5 59 513 517 521 525
i |
I 1
i |
I 1
| |
) [ [ [
S6 s10 514 518 522 526
| |
< -5 =} =1 ] 1 3 H >
1 1
I 1
[ e -1 ° [
57 s11 515 519 5§23 527
i i
1 1
i |
| |
) -3 [ ]
58 512 s16 520 524 L7528
.
,,,,,,,, ®_ _-5 e
54 53 s §32
v

Nota. Elaborador por el autor.

Figura. 75 Diagrama De Constelacién, Resultado De 32-QAM Ideal.

® Data 0
54 - - - -
- - - - - -
(]
1=
‘E g - - - - - -
s 7
m 4 - - L] - - -
3
o
- L] [l - - L]
5 - . . .
T T T
5 0 5
In-phase

Nota. Elaborador por el autor.

3.6.4 Recepcion
El diagrama de la Figura. 76 es el receptor de las modulaciones de PSK'y QAM, sirve

para verifica su correcta transmision de las modulaciones en la frecuencia de 104.3 Mhz.
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Figura. 76 Receptor.

Options WKGUISider || WXGUISider || WXGUISiider
[?: top_block Variable ID: center_freq_2dj 1D: channel_selector 1D: audio_gan
Title: Receptor 10 chae i Default Value: 1053 | | Default Value: 1043M | | Default Value: 200m
Ruthor: Senz Ruby et Minimum: 5531 Minimum: 504 Minimum: 0
Generate Opions: X Gu1 | | Vlue 0424 Maximum: 1124 Maximums 10674 | | Maximems 10
Converter: Flozt Converter: Flozt Converter: Flozt
Variable Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: center freq | | ID: channel vidth
Value: 4M Value: 105.3M Value: 200k
osmocom Source
Sample Rate (sps): 4M
Cho: Frequency (Hz): 10531 Low Pass Filter
Cho: Freg. Corr. (ppm): 0 Decimation: 20 Rational Resampler
Cho: DC Offset Mode: Off in: Z
Ch0; 1Q Balance Mode: Hanuzl e - :";' pll el Interpolation: 2 WBFM Receive
: : : le Rate: S 1
ChO: Gain Mode: Automtic » Mty [ -—-———— ] Cutoff Freg 25K - »[ Tma ) - mamre R::n fgk |
Cho: RF Gain (dB): 0 Transition Width: 25k Fr:"iml o z
ChO: IF Gain (dB): 20 Window: Hamning i
ChO: BB Gain (dB): 20 Beta: 6,76
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 4M
Baseband Feg: 053 . Audio Sink i ultplyConst [y
Y per Div: 108 \S;'“"': m:t: Sample Rate: 45KHz | Constant: 200m |4
2 avetorm: ine
Mt Z _I Frequency: 1,1M D
Ref Level (dB): 0 T
Ref Scale (p2p): 2 oﬁs"m
FFT Size: 1,024k
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

Nota. Elaborador por el autor.

Variables: Este blogue viene por defecto el sample_rate, pero si se puede

modificar a otro dipo de variables como se muestran a continuacion:

— Center_freq: trabaja con una frecuencia central de 105.3 Mhz
— Channel_freq: la frecuencia del canal es de 104.3 Mhz

— Channel_width: El ancho de banda es de 200 Khz
WX GUI Slinder: Este bloque permite variar los valores de un minimo a un maximo.

— Center_freqg_adj: Ajusta de la frecuencia central de 105.3 Mhz entre 89.3 Mhz
a 112 Mhz
— Channel_selector: Permite seleccionar las frecuencias que van desde 90 Mhz

a 108.7 Mhz evaluando en 104.3 Mhz.
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— Audio_gain: La ganancia del audio va desde 0 a 10 y se centra en 200 mhz

Osmocom Sourse: El bloque que se visualiza en la Figura. 77 es el que permite recibir

la sefial mediante el SDR (HackRF One).

Figura. 77 Bloque Osmocom Sourse y Propiedades.

iGeneraIi| Advanced | Documentation

D |os|msdr_souroe_0
OutputType  Complexfloatiz ¥
Device Arguments
Sync don't sync IV |
Num Mboards 1
osmocom Source Mb0: Clock Source  |Default
Sample Rate (sps): 4M
ChO: Frequency (Hz): 105.3M Mb0: Time Source  [Default
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC OFF Jo: OFf I- Num Channels 1
ChO: IQ Balance Mode: Manual Sample Rate (sps)
ChO: Gain Mode: Automatic ho: ()
ChO: RF Gain (dB): 0 Cho: Frequency (Hz)
ChO: IF Gain (dB): 20 Ch0: Freg. Corr. (ppm)
ChO: BB Gain (dB): 20

Ch0: DC Offset Mode  |Off

Ch0: 1Q Balance Mode  [Manual
Ch0: Gain Mode
Ch: RF Gain (dB)
Ch0: IF Gain (dB,
Ch0: BB Gain (dB
ChD: Antenna
Ch0: Bandwidth (Hz

Automatic

Nota. Elaborador por el autor.

Signal Source: En la Figura. 78 el bloque nos permite escoger el tipo de onda con la

que se va dandole una amplitud de 1 y una frecuencia de 1.1 Mhz.

Figura. 78 Bloque Signal Source y Propiedades.



102

iGenerali| Advanced | Documentation |

| Source D Iamlog_sig_souroe_x_o
Sample Rate: 4M Qutput Type Complex ['
I] Waveform: Cosine l_
Frequency: 1.1M Sample Rate

Amplitude: 1 .
g Waveform Cosine v
@ueng
Ampitude
Offset

Nota. Elaborador por el autor.

Multiply: Como se observa en la Figura. 79 recibe el ingreso de dos sefiales,
la sefial recibida y la multiplica por una sefial generada, en la cual presenta una sola

sefial de salida.

Figura. 79 Blogue Multiply y Propiedades.

ic-enemli| Advanced | Documentation |

- D |blocks_multiply_x_0
y 10 Type Complex IV

Num Inputs

Vec Length

Nota. Elaborador por el autor.

WBFM Receiver: Este bloque demodula una sefial FM con tipo de dato
complex y lo convierte a float, en la Figura. 80 se aprecia que la taza de cuadratura con

la que trabaja es de 480 Khz.

Figura. 80 Bloqgue WBFM Receiver y Propiedades.
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.............

§General§| Advanced | Documentation |
WBFM Receive | oo
# Quadrature Rate: 450k D analog_wfm_rcv_0
Audio Decimation: 10
Quadrature Rate
Audio Decimation

Nota. Elaborador por el autor.

Audio Sink: Este bloque permite interpretar la sefial que genero el blogue signal source,
cambidndolo a un lenguaje mas entendible para el usuario, en la Figura. 81 se observa que

trabaja con una entrada float y con un frecuencia de muestreo de 48 Khz.

Figura. 81 Bloque Audio Sink y Propiedades.

§General§| Advanced I Documentation |

D audio_sink_0
sﬂfm :;KHz Sample Rate 48KHz v
Device Name *
OK to Block Yes ¥
Num Inputs

Nota. Elaborador por el autor.

En el resultado de la Figura. 82, la frecuencia central con la que trabaja la recepcion
de la sefial es de 105.3 MHz y para la demodulacion del audio el canal selector se ajusta a 104.3
MHz, variando u estableciendo la ganancia del audio en 5.6 dB. Ademas, se puede observar en
la gréfica que se utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtener las componentes
espectrales de la sefial de audio recibida, donde se puede observar que la potencia de cada

frecuencia con la que est4 conformada el audio oscila entre -35 a -100 dB.

Figura. 82 Resultado de recepcion en la frecuencia de 104.3Mhz.
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0 - Trace Options
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) boodbocomosodbossosonstdassssacadbossoscos Lecococcofloccososodbosocoosdbosood [) Persistence
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channel_selector: 104.3M
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Nota. Elaborador por el autor.
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3.6.5 Modulaciones PSK en Simulink
En el siguiente esquema grafico del programa Matlab se utiliza la herramienta simulink, en la cual proporciona un entorno gréafico mediante bloques
de cddigo, en la Figura. 83 que se presenta a continuacién se explora la implementacion de las modulaciones 4,8,16-PSK. Donde facilita la

comprension de los principios detras de la modulacién PSK en sistemas de comunicacion digital.

Figura. 83 Modulaciones 4,8,16-PSK en Simulink.

Random
-
Integer * Error Rate
W\I'W_Lr Calculation
L VAR D o R
QPSK AWGN . QPSK

QPSK

Random

Integer T Eror Rate
Calculation

L U = e LT ,—» R

8-PSK AWGN 8-PSK

% Error Rat

Error e

PSR R, Calculation
Random
Integer

16-PSK AMWGN

16-PSK

16-PSK

Nota. Elaborador por el autor.
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Random Integer: Genera numeros enteros aleatorios, como observa en la

Figura. 84 que vande O a 1.

Figura. 84 Bloque Random Integer y Parametros.

Random
Integer

Parameters

Set size:

Source of initial seed:
Initial seed:

Sample time:
Samples per frame:

Output data type:

4

Parameter

37

1

100

double

Simulate using: Interpreted execution

Nota. Elaborador por el autor.

QPSK Modulador: El bloque que se visualiza en la Figura. 85 se lo

para modular una sefial digital en una sefial QPSK.

Figura. 85 Bloque QPSK Modulador y Parametros.

" QPSK

Main  Data Types
Parameters

Input type: Integer

Constellation ordering: Gray

Phase offset (rad): pi/4

utiliza

Nota. Elaborador por el autor.

View Constellation

M-PSK Modulador: El bloque sirve para modular una sefial digital en una sefial M-

PSK, en la cual se puede modificar en valor de M-ary como se muestra en Figura. 86

que se lo utiliza para modulacién 8-PSK, teniendo en cuenta que también puede trabajar

con otros valores de modulaciones como lo es 16-PSK.
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Figura. 86 Bloque 8-PSK Modulador y Parametros.

LW

8-PSK

Main  Data Types
Parameters

M-ary number: 8

Input type: Integer <
Constellation ordering: Gray &

Phase offset (rad): pi/8

View Constellation

Nota. Elaborador por el autor.

AWGN: Este blogue genera la adicion del ruido gaussiano en el canal de salida.

Figura. 87 Bloque AWGN y Parametros.

" AWGN

Parameters

Initial seed:

Mode: Signal to noise ratio (Eb/No) v
Eb/No (dB): 10

Number of bits per symbol: 1

Input signal power, referenced to 1 ohm (watts): 1

Symbol period (s): 1

Nota. Elaborador por el autor.

QPSK Demodulador: El blogue que se observa en la Figura. 88 recibe una sefial real

y la sefial de salida es un entero por lo que representa a la constelacion en formato de gray,

teniendo en cuenta que el inicio o desplazamiento de la onda comienza en pi/4.
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Figura. 88 Blogue QPSK Demodulador y Parametros.

Main Data Types
Parameters

WAL

| QPSK Output type: Integer

Constellation ordering: |Gray

Phase offset (rad): pi/4

Nota. Elaborador por el autor.

Error Rate: Se utiliza para calcular en BER en la Figura. 89 se visualiza los
siguientes pardmetros: el receiver delay que es el tiempo que llega la sefial Tx a la sefial
Rx y en este caso es 0. El computation delay es el encargado de calcular el BER,

observando que en los parametros de la gréfica este valor es 0.

Figura. 89 Bloque Error Rate y Parametros.

Parameters

" Tx Receive delay:
Error Rate o

Calculation
Computation delay:

0]

Computation mode: Entire frame

QOutput data: Port

) Reset port
[ ] Stop simulation

Nota. Elaborador por el autor.

En este caso el blogue "Random Integer" es el que genera la secuencia de datos
binarios, que luego se codifica para generar los simbolos y se modula en 4,8,16- PSK

como se observa en la Figura. 90, los puntos de color azul son las modulaciones ideales.
: : : E,
Finalmente, se le agrega un ruido gaussiano que va a afectar con /N = 10dB, y se
o

puede apreciar en la Figura. 90 de los resultados son puntos de dispersion color

amarillo.
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Figura. 90 Diagrama de constelacién a) 4-PSK. b) 8-PSK. c) 16-PSK con
Fo/y = 1008

b)

Nota. Elaborador por el autor.
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3.6.6 Modulaciones QAM en Guide

En Figura. 91 a) se observa el icono del programa Matlab donde se va a utilizar
la herramienta guide, que se genera mediante el Command window escribiendo
>’guide’” como se observa en la Figura. 91 b), se procede a aplastar la tecla Enter,

presento la venta de guide donde se crea la interfaz donde se va a trabajar.

Figura. 91 a) Icono de MATLAB. b) Command window.

-\

a) b)

>> guide

Nota. Elaborador por el autor.

La Figura. 92 muestra la interfaz gréfica interactiva que permite una
comprension visual y practica con controles para seleccionar las modulaciones de

8,16,32,64-QAM con sus respectivas graficas de constelacion, ruido gaussiano y tasa

de error de bit.

Figura. 92 Ventana de guide.

R . . L . ) S
S/
R s \\ ~
AN /
™ A AN .
™ /
™ / . /
hN constelacion ™. AWGN P Y /
.
N AN
Universided Eslalal Peninsula De Santa Elena N / . //
Facuttad De Sistemas ¥ Telecomunicacionas. X
Carrera De Telecomunicaciones / \ 7N
~ N
/ “ A .
/ .
SELECCIONE Y N / .
MODULACION N d .
/ .
8-QAM / . pe .
/ ™ A .
/ \
/ ™ / AN
/ \
TEMA TESISTA - i ™ - ) N

Implementacion De

Sistemas Definidos Por Ruby M. Saenz Valero B
Radio Basado En Cadigo o 7
Ablerto Para

Modulaciones PSK Y QAM TUTOR e

En Fase De Cuadratura . BEAMFORMING -

Ing. LUIS MIGUEL AMAYA N

-

-

Nota. Elaborador por el autor.
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La Figura. 93, se observa las modulaciones con las que se va a trabajar y a su vez
presenta el codigo donde se define la funcion "select_code_Callback", teniendo en cuenta que
este se ejecuta cuando se realiza un cambio de valor en las modulaciones que se presenta en el

cuadro "select_code", que en la interfaz del usuario se presenta como "Modulacion”.

Segun el valor del caso seleccionado, se actualiza la variable global "M_QAM"
para almacenar el valor del codigo QAM correspondiente (8, 16, 32 o 64). En el interior
de la variable se encuentra "handles.cod", que sirve para seleccionar el tipo de caso con el que
se va a trabajar validandolo mediante una declaracién "switch", el que verifica en qué caso se

trabaja.

Por otra parte, en cada caso se cambia la propiedad de los objetos presentados,
en los graficos de la interfaz del usuario a “visible" o “no visible" con la declaracién
"Set". Por ejemplo, si se selecciona el caso 1, se muestran todos los paneles y se ocultan

otros objetos graficos.

Figura. 93 Selector de modulaciones y codificacion.

8-QAM v

16-QAM

32-QAM
64-QAM

% —-- Executes on selection change in select code.
function select code Callback (hObject, eventdata, handles) %#ok<*INUSL, *DEFNU>
global M QAM % #0k<*NUSED>
handles.cod=get (hObject, 'Value');
switch handles.cod
case 1

M _QAM=8;

set (handles.banda, 'visible', "off'");

set (handles.canales, 'visible', 'off'");

set (handles.datarate, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup4, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup5, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup6, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup7, 'visible', 'off");
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set (handles.uipanell, 'visible', 'on');

set (handles.uipanel?2, 'visible', 'on');

set (handles.uipanel3, 'visible', 'on');
case 2

M QAM=16;

set (handles.uipanell, 'visible', 'on'");

set (handles.uipanel2, 'visible', 'on');

set (handles.uipanel3, 'visible', 'on');

set (handles.banda, 'visible', "off'");

set (handles.canales, 'visible', 'off');

set (handles.datarate, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup4, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroupb, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup6, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup7, 'visible', 'off");
case 3

M _QAM=32;

set (handles.uipanel2, 'visible', 'on');

set (handles.uipanel3, 'visible', 'on');

set (handles.uipanell, 'visible', 'on');

set (handles.banda, 'visible', "off'");

set (handles.canales, 'visible', 'off'");

set (handles.datarate, 'visible', 'off'");

set (handles.uibuttongroup4, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup5, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup6, 'visible', 'off");

set (handles.uibuttongroup7, 'visible', 'off");
case 4

M QAM=64;

set (handles.uipanel3, 'visible', 'off");

set (handles.uipanel2, 'visible', 'off");

set (handles.uipanell, 'visible', 'off");

set (handles.banda, 'visible', 'on'");

set (handles.canales, 'visible', 'on'");

set (handles.trama, 'visible', 'on'");

set (handles.datarate, 'visible', 'on');

set (handles.uibuttongroup4, 'visible', 'on'");

set (handles.uibuttongroup5, 'visible', 'on') ;

set (handles.uibuttongroup6, 'visible', 'on'") ;

set (handles.uibuttongroup7, 'visible', 'on');

end

Nota. Elaborador por el autor.

Se puede notar claramente que esta seleccion de opciones de la Figura. 94,
aparece en la interfaz del usuario cuando se escoge la modulacién de 64-QAM. El
selector llamado "banda", esta conformado de 2 casos y permite a los usuarios
seleccionar entre los elementos (2.4 y 5 GHz), también se muestra el codigo con el que

esta conformado.

Al comienzo del cddigo, la variable global Ilamada "banda™ cambia segin el caso con
el que se trabaje, almacenando la seleccién en "handles.cod” y con la instruccion

"switch", que permite verificar en cuél de las dos opciones esté trabajando.
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Figura. 94 Selector de Banda y codificacion.

% —--- Executes on selection change in
banda.
function banda Callback (hObject,
eventdata, handles)

2 4 C3F1Z w0 global banda %#0k<*NUSED>

) handles.cod=get (hObject, 'Value') ;
switch handles.cod
case 1
banda=24;% 2.4GHz

5 GHZ case 2

banda=5; %5GHz

end

Nota. Elaborador por el autor.

En la interface del usuario en la Figura. 95 se observa el menl desplegable del data
rate "tasa de bits" que son los bits transmitidos por el canal. El cddigo se ejecuta mediante la
funcion datarate_Callback, con una estructura de switch-case que va del caso 1 al 6 cada uno

con su respectivo valor.

Figura. 95 Selector de Tasa de bit y codificacion.

% —--- Executes on selection change in

datarate.
function datarate Callback (hObject,
450 Mbps w eventdata, handles)
global datar $#o0k<*NUSED>
handles.cod=get (hObject, '"Value') ;
450 Mbps switch handles.cod
case 1
600 Mbps datar=450; %450Mps
1.3 Gps case 2
datar=600; $600Mbps
—2.34 Gps — case 3
datar=13;%1.3Gps
3.47 Gps case 4
___6 9 C; | datar=234;%2.34Gps
. pS case 5
- - datar=347;%3.47Gps
case 6

datar=69;%6.9Gps
end

Nota. Elaborador por el autor.

El nimero de canales que se visualiza en la Figura. 97 a), utiliza la técnica de
beamforming que sirva para mejorar la sefial - ruido (SNR) recibida en el caso especifico de

64-QAM, eliminado las interferencias no deseadas para obtener las gréaficas de relacion BER
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y Eb/No, donde se obtiene una linea roja que representa que no tiene beamforming y la

linea azul que si la tiene como se observa en la Figura. 96.

Figura. 96 Beamforming.

. QBBER for 64QAM modulation in Rayleigh multitap channe

—#— (no Beamforming-sim)
=—#— (Beamforming-sim)

0.97

0.96 r

0.95

Bit Error Rate

0.94 1

0.93 s s s s |

Nota. Elaborador por el autor.

Por otro lado, en la Figura. 97 b), se visualiza el nimero de simbolos por
cuadro, que es la cantidad de simbolos para la demostracion del ruido blanco en el

recuadro de las graficas.

Figura. 97 a)Numero de Canales. b) Numero de simbolo por trama vy
codificacion.

1 10000

a)

% ———- Executes during object creation,
after setting all properties.

function canales CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

Nota. Elaborador por el autor.

b)

% —--- Executes during object creation,
after setting all properties.

function trama CreateFcn (hObject,
eventdata, handles)

if ispc &&

isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'
))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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El boton iniciar que se muestra en Figura. 98, estd conformado por el cddigo donde se
configuran las técnicas de modulacion M-QAM. Es un script destinado para generar

diferentes érdenes de modulacion (8-QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM).

Es importante notar que este es un andlisis general del codigo. Para un
entendimiento mas profundo y detalles especificos sobre los célculos y simulaciones realizadas
dentro del codigo, es necesario revisar con mas detalle cada seccion del codigo y las funciones

utilizadas en MATLAB vy esto se encuentra en el Anexo 5.

Figura. 98 Boton Iniciar y codificacion.

Iniciar

% —--- Executes on button press in Iniciar.
function Iniciar Callback (hObject, eventdata, handles)$% Botédn iniciar
global M QAM banda datar

cla (handles.constelacion, 'reset'")

cla (handles.AWGN, 'reset")

cla (handles.BEAMFORMING, 'reset')
numSymPerFrame = get (handles.trama, 'string') S$#ok<*NOPRT, *NASGU>
disp (numSymPerFrame)
numSymPerFrame= str2num(numSymPerFrame) $%#ok<*ST2NM>
assignin('base', "numSymPerFrame', numSymPerFrame) ;
Th = get (handles.canales, 'string') $#0k<*NOPRT, *NASGU>
Th= str2num(Th) %#ok<*ST2NM>
assignin('base','Th', Th);
if (numSymPerFrame > 0) && (Th > 0)
if (M _QAM==8)

M = 8; % Modulation order

x = (0:7); % Integer input
symbin = gammod(x,M, 'bin'); % 16-0AM output (natural-coded binary)
%$symgray = gammod (x,M, 'gray'); % 16-QAM output (Gray-coded)

$scatterplot (symgray, 1,0, 'b*');
scatterplot (symbin, 1,0, 'b.");
for k = 1:M
if k>0 && k<11
text (real (symbin(k))-0.25, imag(symbin(k))-0.7,...
num2str (x(k)), 'FontSize',7.5);
elseif k>10 && k<101
text (real (symbin(k))-0.5, imag(symbin(k))-0.7,...
num2str (x(k)), 'FontSize',7.5);
elseif k>100
text (real (symbin(k))-0.8, imag(symbin(k))-0.7,...
num2str (x(k)), 'FontSize',7.5);
end
end
if (M _QAM==32)
M = 32;
x = (0:31);
symbin = gammod(x,M, 'bin");
scatterplot (symbin, 1,0, 'b.");
for k = 1:M
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if k>0 && k<11
text (real (symbin(k))-0.25, imag(symbin(k))-0.7,...
num2str (x(k)), 'FontSize',7.5);
elseif k>10 && k<101
text (real (symbin(k))-0.5, imag(symbin(k))-0.7,...
num2str (x(k)), 'FontSize',7.5);
elseif k>100
text (real (symbin(k))-0.8, imag(symbin(k))-0.7,...
num2str (x(k)), 'FontSize',7.5);
end
end
axis([-6 6 -6 6])
saveas (gcf, 'Constelacion.png")
hold off;
title('8-0AM ')
axes (handles.constelacion) ;
path = 'Constelacion.png';
img = imread(path);
imshow (img) ;
axis off;
end
%*******************Modulacién de amplltud en Cuadratura M_QAM*******************
M = 64;
k = log2 (M);
data = randi ([0 1],numSymPerFrame*k,1
txSig = gammod (data,M, 'InputType', 'bit', 'UnitAveragePower', true);
snrdB = 25;
rxSig = awgn (txSig, snrdB, 'measured');
%******************* TRAZO DE DIAGRAMA DE CONSTELACION R Ik kb kb b bk b b i
hold on;
scatterplot (txSig) ;
saveas (gcf, 'Constelacion.png')
hold off;
title ('64-0AM ")
axes (handles.constelacion);
path = 'Constelacion.png';
img = imread(path);
imshow (img) ;
axis off;
scatterplot (rxSig); S#ok<*NASGU>
saveas (gcf, "AWGN.png')
hold on
grid
hold off
axes (handles.AWGN) ;
path = '"AWGN.png';
img = imread(path);
imshow (img) ;
axis off;
FrrFKx*kkK** BER Beamforming usando modulacidn M—QRAM ** Kk k& & kokdkokodkdok kokokokodok
N = 976;
k = sqrt(1/((2/3)*(M-1)));
m = [l:sqrt(M)/2]; S#ok<*NBRAK>
alphaMgam = [-(2*m-1) 2*m-1];
Eb NO_dB = [0:25];
ipHat = zeros(1l,N);
for i1 = l:length(Eb NO dB)
ip = randsrc(l,N,alphaMgam) + Jj*randsrc(l,N,alphaMgam) ;
s = k*ip;
n = 1/sqrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(l,N)];
h =1/sqrt(2)*[randn (Th,N) + j*randn(Th,N)];
signal = (1/sqrt(Th))*kron (ones(Th,1),s);
phase= exp(j*angle(h));
phase_conjugate=conj (phase) ;
bf ch= h.*phase conjugate;
yl = sum(h.*signal,1l) + 1OA(—Eb_NO_dB(ii)/20)*n;
y2 = sum(bf ch.*signal,1l) + 10" (-Eb_NO dB(ii)/20)*n;
ylHat = yl./sum(h,1);
y2Hat = y2./sum(bf ch,1);
y_rel = real(ylHat);
y _iml = imag(ylHat);
y re2 = real (y2Hat);
y_im2 = imag(y2Hat);
ipHat rel = 2*floor(y rel/2)+1;
ipHat rel (find(ipHat rel>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam) ;
ipHat rel (find(ipHat rel<min (alphaMgam))) = min (alphaMgam) ;
ipHat re2 = 2*floor(y re2/2)+1;
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ipHat re2(find(ipHat re2>max (alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat re2(find(ipHat re2<min (alphaMgam))) = min (alphaMgam) ;
ipHat iml = 2*floor (y iml/2)+1;

ipHat iml (find(ipHat iml>max (alphaMgam))) = max (alphaMgam) ;
ipHat iml (find(ipHat iml<min (alphaMgam))) = min(alphaMqgam) ;
ipHat im2 = 2*floor (y im2/2)+1;

ipHat im2 (find(ipHat im2>max (alphaMgam))) = max (alphaMgam) ;
ipHat im2 (find(ipHat im2<min (alphaMgam))) = min (alphaMgam) ;

ipHatl = ipHat rel + j*ipHat iml;
nErrl (ii) = size(find([ip- ipHatll),2);
ipHat2 = ipHat re2+ j*ipHat im2;
nErr2 (ii) = size(find([ip- ipHat2]),2):;
end
simBerl = nErrl/N;

simBer2 = nErr2/N;
axes (handles.BEAMFORMING) ; $Axis BEAMFORMING donde se realizara la grafica en axis
semilogy (Eb_NO dB,simBerl, 'rx-', 'LineWidth',2);
hold on
semilogy (Eb_NO_ dB,simBer2, 'bx-', 'LineWidth',2);
axis auto
grid on
legend (' (no Beamforming-sim) ', ' (Beamforming-sim) ') ;
xlabel ('Eb/No, dB');
ylabel ('Bit Error Rate');
title('BER for 640AM modulation in Rayleigh multitap channel');
msgbox ('"Beamforming Technique implemented Succcessfully!"', 'Result');
%************************ TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)***k*k*k**********************
y = gammod (data,M, 'bin', 'InputType', 'bit', 'OutputDataType’,
numerictype (1,M,10));
demodData = gamdemod (y,M, 'bin', 'OutputType', 'bit");

[numErrorsl,serl] = symerr (data,demodData)
demodData = gamdemod (txSig,M, 'bin', 'OutputType', 'bit");
[numErrors, ser] = symerr (data,demodData)
elseif (M_QAM==128) && (banda==5) && (datar==13)
% hold off;

cla(handles.constelacion, "reset")
cla (handles.AWGN, 'reset")
cla (handles.BEAMFORMING, 'reset')
ipHat2 = ipHat re2+ j*ipHat im2;
nErr2 (ii) = size(find([ip- ipHat2]),2);
end
simBerl = nErrl/N;
simBer2 = nErr2/N;
%************************ TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)**)‘(************************
y = gammod (data,M, 'bin', "InputType', 'bit', 'OutputDataType’,
numerictype (1,M,10));
demodData = gamdemod (y,M, 'bin', 'OutputType', 'bit");

[numErrorsl,serl] = symerr (data,demodData)

demodData = gamdemod (txSig,M, 'bin', 'OutputType', 'bit");
[numErrors, ser] = symerr (data,demodData)

else

errordlg (' jError Por favor revise la tabla e intente nuevamente!', '"ERROR DE
SELECCION ')
end
end
else
errordlg (' jError E1 numero de canales y simbolos debe ser mayor a cero!', 'ERROR
NUMERO DE CH-SYM ')
end

Nota. Elaborador por el autor.

A continuacion, al ejecutar el codigo que se mostro en la Figura. 98, se realiza la
simulacion para cada caso, generando un diagrama de constelacion, introduciendo ruido
(AWGN) en la sefial, y calculando la tasa de error de bit (BER) y tasa de error de simbolo

(SER) como se presenta en el resultado de la Figura. 99.
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Figura. 99 Resultados se las modulaciones a) 8-QAM. b) 16-QAM. ¢) 32-QAM. d)
64-QAM en Guide Matlab.
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Cuando se da clic el boton salir de la Figura. 100, aparece una ventana donde
consulta al usuario "¢Desea salir del programa? " con las opciones (si 0 no), teniendo
en cuenta que si la opcion seleccionada fue "No" la funcion finaliza y no se va a realizar
ningun tipo de cambio, si la opcidn fue "Si" se borran todas las gréafica de la interfaz del

usuario y se cierra la ventana.

Figura. 100 Botdn Salir y codificacion.

% —-—-—- Executes on button press in Salir.
function Salir Callback (hObject, eventdata, handles)
a = questdlg(';Desea salir del programa?', 'Salir','Si','No', 'No');
if strcmp(a, 'No')
return;
end
clc;
clear all; %#o0k<*CLALL>
close all

Nota. Elaborador por el autor.
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CAPITULO 4: Analisis de Resultados, Conclusion Y
Recomendacion.

4.1 Andlisis De Los Resultados
Durante el desarrollo de este proyecto, se mostrd diferentes graficas del
diagramas de constelacion segln la modulacion, ya sea PSK o QAM, también se explicd

coémo se efectuaron las mediciones y graficas en los resultados.

Los diagramas de constelacion representan gréficas bidimensional complejas,
ya que, presenta interferencia y distorsion que afectan a la transmisién, esto se puede

justificar mediante la relacion sefial-ruido (SNR) obtenida.

Para analizar los resultados obtenidos se utiliz6 el método de aprendizaje visual,
que se basa en la observacion e interpretacion de gréaficos como método principal,
analizando los diagramas de constelacion generados por Gnu Radio y MATLAB (Guide-PSK,

Simulink-QAM), también el espectro de frecuencia del receptor originado por Gnu Radio.

En comparacion de los resultados de las modulaciones de 4, 8, 16- PSK
generadas por Gnu Radio de la Figura. 61, se puede observar que en todas las modulaciones
PSK, las constelaciones se encuentran difusas o borrosas esto se debe al ruido presentado en la
transmision debido a diversos factores tales como: interferencia de electromagnética, ruido en
el canal de transmisién proveniente de dispositivos electronicos cercanos, atenuacion de la
sefial o problemas en la modulacion de la sefial. En la Figura. 61 a), se puede ver claramente
la modulacion 4-PSK a diferencia de la Figura. 61 b) y c), que casi no se distinguen las
constelaciones 8, 16 -PSK, al igual que en la Figura. 90 b) y c), que se generaron en Guide
(Matlab), ya que se presenta un ruido 10dB y en la Figura. 90 a), muestra un cambio de fase
de la sefial modulada, ademaés se visualizan las modulaciones ideales en color azul. Estos

resultados se pueden respaldar de manera cuantitativa en base a los calculos obtenidos de la
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SNR de 4,8 y16 PSK donde la modulacién de 4 PSK presenta una relacion sefial-ruido
(SNR) de 4.10 dB siendo mejor en comparacion a la SNR de 8 y 16 PSK las cuales son
0.49 dB y 0.2 dB respectivamente, de esta manera se respalda que esta modulacion es

mas tolerante al ruido en el sistema de transmision utilizado.

Al analizar los resultados de las modulaciones de 16, 32, 64-QAM, en la Figura.
68 a) y b), se transmite en la frecuencia de 104.3 MHz , con una ganancia de transmision
de 20 dB. En el caso de la modulacién de 16-QAM en la Figura. 68 a), se visualiza la
constelacién con 16 agrupaciones de los puntos de dispersion acomparfiado de ruido de
transmision, al igual que la modulacion de 64-QAM de la Figura. 68 b), el tamafio de
la constelacion presentada es mayor en comparacion a 16-QAM, lo que indica que la
intensidad es alta. Los resultados cuantitativos respaldan la afirmacién mediante los
calculos de la relacion sefial-ruido (SNR) de 16 y 64 QAM. Se observa que la
modulacién 16 QAM exhibe una SNR de 3.24 dB, superando la SNR de 64 QAM, que
es de -0.40 dB. Esto respalda la idea de que la modulacion 16 QAM es mas resistente
al ruido en el sistema de transmision empleado, en comparacion con la modulacién 64

QAM.

En la Figura. 75, se ha creado el diagrama de constelacion generado en Gnu
Radio de 32-QAM ideal, que representa los datos trasmitidos y recibidos ya que, al
mostrar la modulacion sus puntos son uniformes y no presentan ningun tipo de

interferencia o ruido.

Por otro lado, en la Figura. 99, se encuentra las modulaciones de 8, 16, 32y 64
QAM que se gener6 mediante el script que se detalla en el Anexo 5, como resultado
genera tres graficas por modulacion la primera presenta la constelacion ideal sin ningn
tipo de ruido o distorsion, en la segunda imagen representa la constelacion con tipo de

ruido gaussiano y en la tercera grafica se muestra la tasa de error de bit, el
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comportamiento de la grafica se basa en la medida que aumenta la subportadora en BER

disminuye lo que da a entender que tiene una mayor tolerancia a la interferencia o ruido.

Por ultimo, se encuentra la Figura. 82, el receptor de la sefial, en la gréfica de la
transformada rapida de Fourier (FFT Plot) que permitiendo descomponer la sefial espectral,
este proporcionando dos ejes: el eje vertical que es la amplitud trabajando en dB vy el eje
horizontal que representa a la frecuencia en MHz, como se visualiza en la grafica se trabaja
con una frecuencia central de 105.3 MHz y ajustando la sefial del canal en 104.3 MHz, en la

cual permite ajustar la ganancia el audio mejorando la calidad del audio.

4.2 Conclusion

En conclusion, se ha logrado exitosamente todos los objetivos planteados. A
través de la identificacion de los conceptos clave, que ha alcanzado conocimientos
solidos de los fundamentos teoricos sobre las modulaciones PSK y QAM. Explicando
todos los recursos necesarios en el marco conceptual siendo una herramienta importante

que respalda el aprendizaje de los conceptos base.

En definitiva, el analisis de las técnicas de las modulaciones ha permitido
determinar las variables adecuadas para el disefio de los bloques l6gicos en Gnu Radio,
vale decir, que se ha seleccionado trabajar con el equipo SDR HackRF One, ya que es el
adecuando y se ajusta a las necesidades del proyecto tanto en caracteristicas y presupuesto,
facilitando llevar a cabo el uso del equipo HackRF One con la compatibilidad del software Gnu

radio y dando paso a la construccion del modulo educativo.

Finalmente, se realizd la guia didactica dando una explicacion exhaustiva del
funcionamiento de los bloques ldgicos y las simulaciones en el desarrollo de la

propuesta, permitido que los estudiantes de las asignaturas de comunicaciones digitales
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y procesamiento digital de sefiales de la carrera de telecomunicaciones, se les facilite la

comprension y aplicacion de estas modulaciones con el equipo SDR HackRF One.

4.3 Recomendacion

e Para asegurar una transmision de audio sin interferencias, se recomienda apagar
los dispositivos electrénicos, ya que su funcionamiento puede perturbar la sefial
de radiofrecuencia debido a las ondas electromagnéticas que emanan.

e En situaciones donde el filtro empleado no garantice la 6ptima recepcion de la
sefal, se aconseja la implementacion de bloques complementarios destinados a
la recuperacion de la sefial con la menor tasa de errores posible. Este enfoque
busca asegurar la fiabilidad y calidad en la recepcion de la sefal, incluso en
escenarios donde el filtro inicial pueda resultar insuficiente.

e Se sugiere la utilizacion del equipo USRP para la exploracién y aplicacion de
modulaciones avanzadas. Asimismo, se recomienda la implementacion de otras
practicas complementarias para enriquecer el estudio y andlisis de estas

modulaciones de alta complejidad.
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versidad Estata Carrera de
Peninsula de Santa Elena_  Elggtrgnica y Telecomunicaciones

1.- Datos generales de la asignatura:

Asignatura: Comunicaciones Unidad de Organizacion | Profesional
Digitales Curricular:
No. Créditos / Horas: 3/ 144 Semestre: Sexto
Horas componente docencia: | 48 Paralelo: 61
Horas componente A.P.E: 16 # semanas del semestre: | 15
Horas componente T.A: BO # horas semanales: 4
Pre-Requisito: Fundamentos de Co-Requisito:
Comunicaciones

2.- Datos especificos de la asignatura

2.1 Contribucion de la asignatura a la carrera y al perfil profesional:
Una correcta aplicacion y procesamiento de sefiales, con la finalidad de generar una sinergia con
las materias de matematicas, en especial con |a ingenieria de Telecomunicadones v la ingeniena
en Electrdnica

2.2 Caracterizacion de la asignatura

Es una materia cuyo contenido permite conocer el fundamento tedrico-practico para el disefio y
gestion de Sistemas de Transmision Digital, transductores, canal de comunicadion, ruido y Receptores
o Demoduladores tanto para servicios de radiodifusion comercial, voz, datos y video.

2.3 Resultado de aprendizaje de la asignatura
»  Aplicar los conodmientos adguiridos en los diferentes tipos de modulacion. [Alta)
+ Aplicar habilidades en el manejo e interpretacian de los datos tomados en los diferentes
tipos de modulacion. {Mediz)
»  Comprender el constante cambio tecnologico de los sistemas de comunicacion y su
compromiso de investigadion continua. (Alta)
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Ne Unidades Tematicas Resultados de aprendizaje Ci de gestion del apr Total
(Unidades Tematicas) Docencia Asistida Aplicacion y Trabajo de
por el docentey | experimentacidn | auténomo Horas
colaborative de los aprendizajes
1 Introduccion Describir las diversas etapas de procesamiento que hay Bh 3 13h 24h
£n un sistema de comunicacion digital y las ventajas de
este tipo de sistema Con respecte a uno analdgico.
2 Transmisidn en Banda Base Explicar las caracteristicas de las diversas variantes de Bh 3 13h 24nh
la Transmisién en Banda Base de sefiales digitales y sus
aplicaciones en los si de comunicacion digital.
3 Transmision Pasa Banda. Técnicas de Anzlizar los procesos gue se llevan & cabo sobre las 8h 2 11h 21h
Modulacion Digital sefiales digitales durante su transmision a través de un
sistema de comunicacion digital de pasa banda vy
examinar las formas de determinar y mejorar el
fic de estos si ante el ruido.
4 de Espectro Ei had Analizar y comparar las diversas técnicas de 8h 3 15h 26h
modulacion utilizadas en los sistemas de Espectro
Ensanchado , examinar las formas de evaluar y mejorar
el desempefio de estos sistemas ante el ruido y
seleccionard la técnica de moduladidn mas adecuada
para cada necesidad de transmision.
5 Transmisidn de Datos Describir el funcionamiente de las téonicas de 8h 3 13h 24h
transmision de datos, comparar y explicar aplicaciones
gue tiene en los sistemas de comunicaciones.
6 Teoria de la Informacion y Codificacion | Describir el funcionamiento de la Teoria de la gh 2 15h 25h
Fuente. Informacion y Codificacion  Fuente, explicar las
ventajas y desventajas de esta teoria v su aplicacion
en sistemas de comunicaciones.
4.- Sistema de contenidos (desagregacion de las unidades temdticas)
Unidad Te Resultados de aprendizaje Componentes de gestion del ap Total
1 Introduccidn (Unidades Temdticas) Docencia Aplicacion y Trabajo de
Asistida por el experimentacion auténomo | Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo
11 Introduccién @ un  Sistema de | Conocer los sistemas de comunicacidn digital actual | 2 - 2 4
[« icacid y comao han ido evolucionando a través del tiempo.
1.2 Sistemas de comunicacion Analdgicos y | Conocer como estd constituido en blogues de un 2 - 2 4
Digi Sistema de Comunicacion de Datos.
1.3 jas y D jas entre Si de | Conocer y diferenciar las ventajas y desventajas 2 - 2 4
Comunicacion Analdgicos y Digitales gue tiene una transmisidn digital con respecto a
una transmision analégica.
1.4 Conversidn analdgico Digital Conocer el procesc que conlleva la conversion | 2 - 3 5
analégico a Digital.
Talleres Aplicar los métodos adecuados para disefiar un | - 3 2 5
sistema de comunicacion digital.
- Prueba de conocimientos Aplicar los métodos adecuados para disefiar un | - - 2 2
sistema de comunicacién digital.
TOTAL: | 8 3 13 24
Metodologia: IMétodos Expositivo-llustrativo; Resolucion de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.

Recursos Diddcticos:

Diapaositivas, Plataforma Moodle (Aula Virtual) Zoom, Microsoft Teams

Métodos, Técnicas e Instrumentos de Evaluacion: Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucidn de ejercicics y problemas

Bibliografia Basica: Sistemas de Comunicaciones Digitales y analdgicos Leon W. Couch | Pag. 02 — 30;86-83

Bibliografia Comp taria: Sistema de Comunicaciones Electronicas Wayne Tomasi | Pag. 667-668

Unidad T ] Resultados de aprendizaje Componentes de gestion del ap Total

2 Transmision en Banda Base (Unidades Tematicas) Docencia Aplicacién y Trabajo de
Asistida por el experimentacion auténomo | Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo

2.1 Formato de la banda base para la Aprender en que consiste el formato de la banda | 2 - 2 4

tr ision de datos. base para la transmision de datos.
2.2 Sefiales Discretas PAM. Explicar las sefiales discretas PAM. 1 - 1 2




23 Espectro de potencia de las sefales | Explicar el espectro de potencia de las sefiales 1 2 3
discretas PAM. discreta PAM.
2.4 Desempeiio frente al error de los codigos | Aprender el desempefio frente al error de los 1 2 3
binarios. codigos binarios
25 Criterio de Myquist para la transmisidn | Aprender el criterio de Nyquist para la transmisidn | 1 - 1
binaria en banda base sin distorsion binaria en banda base sin distorsion.
2.6 p Hpti para i Aprender sobre receptores Optimos para 2 - 2
comunicaciones
- Talleres Aplicar los métodos técnicos para evaluar sistemas | - 2 4 [
gue utilizan Transmisidn en Banda Base
= Prueba de conocimientos Aplicar los métodos técnicos para evaluar sistemas | - 1 2 3
gue utilizan Transmision en Banda Base.
Total: | 8 3 13 24
Metodologia: Métodos Expositivo-llustrative; Resolucién de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Dida Diapositivas, Plataforma Moodle {Aula Virtual),Zoom, Microsoft Teams
Métodos, técnicas e i de Y Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucidn de ejercicios y problemas
Bibli ia hasica: Sistemas de Comunicaciones Digitales y analdgicos Leon W. Couch | Pag 128-230
Bibliografia complementaria: Sistemas de Comunicaciones Electronicas Wayne Tomasi | Pdg. 746-748
Unidad Tematica de ap izaj Componentes de gestion del ap j Total
3 Transmision Pasa Banda. Técnicas de (Unidades Tematicas) Docencia Aplicacion y Trabajo de
modulacidn Digital. Asistida por el peri ion 5 Horas
docente y de los aprendizajes
31 Concepto de Ancho de Banda Determinar los aspectos introductorios y tedricos 1 - 1 2
relacionados al ancho de banda.
3.2 Tipos de Receptores. Entender los tipos de receptores en un sistema de 1 = 1 2
comunicacidn digital en pasa banda.
als! Basicos de Modul digital: | Describir los diferentes sistemas de modulacidn. 1 - 1 2
ASK, FSK.Y PSK
3.4 Comparacion de los sistemas de Describir los sistemas de modulacion binarios. 1 - 1 2
idn binarios.
35 Modulacion Multinivel. M-PSK. Describir la modulacion multinivel M-PSK. 1 1 2
3.6 Modulacién por corrimiento de fase en Determinar la modulacidn QPSK . 0 1 1
cuadratura|QPSK).
3.7 M idn de en d Describir la modulacidn QAM 1 2 3
QAM.
38 Modulacién por corrimiento en fase M- Describir el corrimiento en fase Mario[M-F5K) 2 2 4
ario(M-FSK)
- Talleres Aplicar las diferentes téonicas de codificacion de 0 2 - 2
linea para las sefiales digitales
- Prueba de conocimientos Aplicar las diferentes técnicas de modulacion 0 - 1 1
digital.
Total: | 8 2 11 21
Metodologia: IMétodos Expositivo-llustrativo; Resolucion de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Dida Diapasitivas, Plataforma Moodle (Aula Virtual) Zoom, Microsoft Teams
Técnicas e i de i Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucidn de ejercicios y problemas
ia basica: Sistemas de Comunicaciones Digitales y analdgicos Lean W. Couch | Pag 230 - 301
grafia complementaria: Sistemas de Comunicacicnes Electronica Wayne Tomasi | Pdg. 467-524
Unidad Tematica de ap izaj Componentes de gestion del ap Total
4 Sistema de Espectro Ensanchado. (Unidades Teméticas) Docencia Aplicacién y Trabajo de
Asistida por el i jon i Horas
docente y de los aprendizajes
11 Introduccidn a los sistemas de espectro Describir en diagramas de bloques como esta 2 - 2 4
ensanchado. constituido un sistema de espectro ensanchado.
4.2 i de Espectro d Describir la secuencia directa de un sistema de 1 - 2 3
Secuencia Directa. espectro ensanchado.
4.3 Salto de Fi Describir la_técnica de salto de frecuendia. 2 - 3 5
4.4 Multiplexacion por division de frecuencia | Describir la técnicas de multiplexacion por division | 2 - 2 4
Ortogonal(OFDM). de frecuencia ortogonal.
45 Sistema de acceso multiple por division Describir el sistema de acceso multiple por division | 1 2 3
de codigo. de frecuencia .
- Talleres Aplicar las diferentes técnicas de modulacidn para - 2 2 4
transmitir varias sefiales digitales
- Prueba de conocimientos Aplicar las diferentes técnicas de moduladidn para - 1 2 3
transmitir varias sefiales digitales
Total: | 8 3 15 26
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Metodologia: IMétodos Expositivo-llustrativo; Resolucion de ejercicios y problemas; Aprendizaje cocperativo.
Dida Diapositivas, Plataforma Moodle [Aula Virtual),Zoom, Microsoft Teams
Métodos, técnicas e instrumentos de evaluacitn: Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucidn de ejercicios y problemas
Bibli: ia basica: Sistemas de Comunicaciones Digitales y analogicos Leon W. Couch | Pag. 367-379
Bibliografia complementaria; Sistemas de Comunicaciones Electronica Wayne Tomasi | Pig. 743-744
Unidad Temética de ap izaj Componentes de gestion del ap Total
5 Transmision de Datos (Unidades Tematicas) Docencia Aplicaciony Trabajo de
Asistida por el i ion ) Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo
5.1 de Aprender sobre las velocidades de transmisién 1 - 1 2
5.2 El canal Digital. Aprender los fundamentos técnices como funciona | 1 - 2 3
el canal digital.
5.3 Clasificacion de los canales . Explicar sobre la dasificacidn de los canales. 1 - 2 3
5.4 Técnicas de Conmutacién. Explicar sobre las diferentes téonicas de 1 - 2 3
conmutacién.
5.5 El Modelo de ia 1S0/0SI. Explicar el medelo de referencia 150/051. 1 - 2 3
5.6 5P pra de la M Describir los aspectos practicos de la modulacion 1 - 2 3
Digital. digital.
- Talleres Aplicar las diferentes técnicas de transmision de e 2 2 4
datos.
- Prueba de conocimientos Aplicar las diferentes técnicas de transmision de 2 1 - 3
datos.
Total: | 8 3 13 24
Metodologia: IMétodos Expositivo-llustrativo; Resolucién de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Dida Diapositivas, Plataforma Moodle (Aula Virtual), Zoom, Microsoft Teams
Técnicas e i de i Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucion de ejercicios y problemas
rafia basica: Sistemas de Comunicaciones Digitales y analogicos Leon W. Couch | Pég.160-179
Bibliografia complementaria: Transmsion de Datos. José Bricefio | Pag 1-34
Unidad Tematica de ap! i ‘Componentes de gestion del Total
g Teoria de la Informacidn y Codificacion (Unidades Tematicas) Docencia Aplicacion y Trabajo de
Fuente. Asistida por el peri ion 5 Horas
docente y de los aprendizajes
6.1 Capacidad de un Canal. Estudiar las técnicas para calcular la capacidad de 1 - 2 3
un canal de comunicaciones
6.2 Modelos de fuente de informacion y sus | Aplicar la transformada de Fourier inversa rapida 1 - 3 4
isti IFFT para generar subportadoras
6.3 de i iony Describir los pardmetros reales de OFDM 1 - 3 4
Entropia.
6.4 Codificacion de Fuente. Describir el procesamiento de |as sefiales OFDM 2 - 3 5
6.5 Aplicaciones Describir las aplicaciones en los servicios de Tele. 1 3 4
- Talleres Aplicacion de modelos y medidas de informacion - 2 1 3
- Prueba de conocimientos Teoria de informacién y codificacion 2 - - 2
Total: | 8 2 15 25
Metodologia: Métodos Expositivo-llustrativo; Resolucidn de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Dida Diapositivas, Plataforma Moodle [Aula Virtual),Zoom, Microsoft Teams
Mé técnicas e i de O Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucion de ejercicios y problemas
Bibli ia basica: Sistemas de Comunicaciones Digitales y analogicos Leon W. Couch [ Pdg. 16-32,367-372
Bibliografia complementaria: Modulacidn Multiportadora OFDM Leonarde limenez Pag. 01-05




5.- Escenarios de aprendizajes

Escenario real

Escenario virtual

Aulico: 5alan de clazes

Lugar de praxis: | -

Plataforma Moodle (Aula
Virtual), Zoom, Microsoft

Teams
B.- Criterios normativos para la evaluacion de la asignatura:
Tipos de Técnicas evaluativas Ponderacion
Evaluacidn Primer Ciclo | Segundo Ciclo
Diagnadstica Prueba de conocimientos previos 0 0
Formativa ACD: Actuacicn de clases (5), Leccion | 25% 25%%
(Evaluacion Oral y Escritas (5); Prueba:
Continua) resolucion de ejercicios y
problemas ({15}
APE: Talleres, practicas 1054 1054
A4 Trabajos, tareas (10}, proyecto 25% 25%
115)
Sumativa Examen de fin de ciclo A0% A0%
Recuperacion
7.- Bibliografia
Bibliografia Basica
Autor Mombre Edicion Afio
Leon W. Couch Sistemas de Comunicaciones Digitales y 7 2008
Analdgicos

Bibliografia Complementaria
Autor Mombre Edicidn Ao
Wayne Tomasi Sistemas de Comunicaciones Electronicas | 4 2003

Articulo Cientifico

analisis de sefiales digitales. CTU, 75-B4.

Jaramillo D. Chuguimarca L. (2022). Estudio comprensivo de la Transformada de Fourier Discreta para el

. Perfil del docente

Grado Académico Tercer nivel Ingeniero Electronico

Cuarto Nivel Magister en Telecomunicaciones
Datos de Referencia e-mail djaramillo@upse.edu.ec

# de teléfono 0998106358
Horario Migrcoles 1300 — 15:00

Viernes 15:30-17:30

9.- Politicas del curso
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Bl El curso estara guiado por principios éticos: transparencia, respeto a la diversidad cultural, social
y de capacidades fisicas e intelectuales, enalteciéndose los valores humanos como la honestidad, la

solidaridad, la responsabilidad y el humanismo.

Bl Se desarrollara un proceso ensefianza-aprendizaje activo, participativo, reflexivo, problemizador

y cuestionador.

&l Se utilizaran variados medios, enfatizdndose en los audiovisuales y el empleo de la plataforma
Moodle.
& Se procurara el desarrollo progresivo de habilidades intelectuales e investigativas.

Profesor responsable elaboracion de
silabo

Director de Carrera

Revisado por:

Ing. Fernando Chamba M. M.5c.

Ing. Ronald Rovira, Ph.D

Fecha: 05-06-2023

Fecha:

Fecha:

138



139

Anexo 2: Silabo de Procesamiento digital de sefiales 2023-2.
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DOCENTE
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Universidad Estatal Carrera de
Peninsula de Santa Elena_  Flactrgnica y Telecomunicaciones

1.- Datos generales de la asignatura:

7 R

SE

Asignatura: Procesamiento Digital Unidad de Organizacién | Bdsica
de Sefiales Curricular:
No. Créditos / Horas: 3/48 Semestre: Sexto
Horas componente docencia: | 48 Paralelo: 6/1
Horas aprendizaje practico 16 # semanas del semestre: | 16
experimental
Horas componente T.A: 80 # horas semanales: 4
Pre-Requisito: Andlisis de sefiales y Co-Requisito:
sistemas

2.- Datos especificos de la asignatura

2.1 Contribucién de la asignatura a la carrera y al perfil profesional:

Esta asignatura aporta al perfil del Ingeniero Electrénico la habilidad para Interpretar y disefiar sistemas
digitales utilizados en diferentes procesos industriales, medicién, instrumentacién y sistemas de
telecomunicaciones.

2.2 Caracterizacién de la asignatura

Se presenta la clasificacién de las sefiales, frecuencia en sefiales en tiempo continuo y en tiempo
discreto, conversién analdgica digital, muestreo de sefiales andlogas, teorema de muestreo,
elementos basicos de un sistema de procesado digital de sefiales.

Después se presenta las transformadas donde se trata en particular funciones de variable natural
(funciones discretas en el tiempo), funciones discretas basicas, transformadas de las funciones
discretas basicas, tablas de transformadas, ecuaciones diferenciales con diferenclas, solucién de
ecuaciones de diferencias por el método de la transformada de Fourier, DFT, FFT, de coseno, Zy la
transformada Z inversa.

La parte final trata sobre el disefio de filtros IR y FIR. En el Gltimo tema se presenta la aplicacién, con
un proyecto final implementando un sistema de adquisicién de datos y tratamiento de la sefial.

2.3 Resultado de aprendizaje de la asignatura
Implementar sistemas para el procesado de sefiales digitales, utilizando microprocesadores, DSP’S.

f UPSEsc ,@UPSE_ec @ UPSE_ec www.upse.edu.ec / djaramillo@upse.edu.ec

Cel: 0998106358
Via La Libertad — Santa Elena

B vrsesantaElena <4 UPSE noticias @ @ fiickr.com/upse
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1998
UPSE
3.- Estructura del silabo
Ne Unidades Temdticas Resultados de aprendizaje G de gestidn del aprendizaje Total
(Unidades Temdticas) Docencia Asistida | Aplicacidén y Trabajo de
por el docente y P iGn Horas
colaborativo de los aprendizajes
1 Introduccidn al Procesamiento de Conocer los principales conceptos del Procesamiento | 8h 2h 16 h 26h
Sefiales Digital de Sefiales y los fundamentos matemdticos
bdsicos para su aplicacidn, andlisis y disefio,
comp ) gue es la base necesaria del curso
2 Modelamiento de Sefiales y Sistemas Estudiar los Sistemas Lineales Invariantes al tiempo y 8h 3h 16 h 27h
Discretos el uso de la Ecuacidn en Diferencia. Asimismo, repasar
los conceptos de correlacidn y convolucidn discreta
3 Transformada Discreta de Fourler Analizar y simular por computadora la aplicacién dela | 12h ah 16 h 32h
transformada discreta de Fourier (DFT) y la
Transformada Discreta del Coseno. llustrar uno de los
algoritmos mds importantes del tratamiento de
sefiales: la Transformada Rapida de Fourler (FFT)
4 Transformada Z. Aplicaciones Presentar la Transformada Z como la transformada 12h ah 16 h 32h
discreta de Laplace e ilustra su aplicacion
trascendental en los sistemas digitales
5 Disefio de Filtros Digitales Invariantes Presentar los métodos para el disefio y aplicaciones 8h 3h 16 h 27Th
al Tiempo de los filtros digitales no recursivos y recursivos,
basadas en la aplicacién de la Transformada Fourler.
4.- Sisterna de contenidos (desagregacion de las unidades temdticas)
Unidad Tematica de C de gestidn del apr Total
1 Introduccién al P i Digital de | (Unidades Temdticas) Docencia Aplicacidn y Trabajo de
Sefiales Asistida por el experimentacidn auténomo | Horas
docente y de los aprendizajes
11 Sefiales Conocer las sefiales analdgicas. 1 2 3
Carrera de
Electrénica y Telecomunicaciones
1.2 Clasificacidn de las sefiales. Conocer la diferencia entre los distintos tipos de 1 - 2 3
sefiales que existen en la naturaleza.
1.3 Muestreo de sefiales Conocer proporcion existente entre |a potenciade | 1 - 2 3
la sefial que se transmite y la potencia del ruido que
la corrompe
1.4 Cuantificacién de sefiales Caracterizar y analizar las sefiales 1 - 2 3
1.5 Sefiales discretas en el tiempo Reconocer las funciones discretas 1 - 2 3
1.6 Clasificacién de las sefiales di: Revisar las funciones més comunes en el PDS 1 - 2 3
1.7 Manipulacion de sefiales discretas Estudiar las diferentes formas de manipular la 2 - 4 6
sefiales
1.8 Talleres Aplicacion experimental de los temas tratadosenla | - 2 - 2
unidad
TOTAL: | 8 2 16 26
Metodologia: Método Expositivo-ilustrativo; Resolucidn de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Recursos Dida Plataforma Moodle (Aula Virtual), Diapositivas, Zoom, Microsoft Teams.
Meétodos, Técnicas e Instrumentos de Evaluacidn: Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucién de ejercicios y problemas
ibliografia Basica: Proc Digital de Sefales. 4ta Ed. ‘ Manolakis | Pag. 01-43
ibliografia Complementaria: Proc Digital de Sefiales. 4ta Ed. | Manolakis | Pag. 0143
Unidad d Itados de aprendi; Componentes de gestion del aprendizaje Total
2 del. de Sefiales y (Unidades Tematicas) Docencia Aplicacién y Trabajo de
Discretos Asistida por el imentaci & Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo
21 Sistemas Lineales Discretos e invariantes | Analizar y caracterizar los sistemas lineales e 1 - 3 4
en el tiempo invariantes en el tiempo y sus propi
2.2 i descritos medi Validar el desempefio de los modelos en el dominio | 1 - 3 4
en diferencias discreto
23 Calculo de la Convolucion Numérica y Describir numéricamente el resultado de un 2 - 3 5
Grafica experimento aleatorio
2.4 Correlacion entre Sefiales Discretas Explicar y modelar las principales sefiales discretas 2 - 3 5
utilizadas en los sistemas de comunicacién digital
- Talleres Aplicar los métodos adecuados para analizar los - 3 2 5
sistemas de comunicacidn digital
- Prueba de conocimientos Aplicar los métodos adecuados para analizar los 2 - 2 4
sistemas de comunicacidn digital
Total: | 8 3 16 27
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Metodologia: Método Expositivo-ilustrativo; Resolucidn de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Recursos Didacticos: Plataforma Moodle (Aula Virtual), Diapositivas, Zoom, Microsoft Teams.
é técnicas e i de luacidn: Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucién de ejercicios y problemas
Bibliografia basica: Pr i Digital de Sefiales. 4ta Ed. ‘ Manolakis | Pag. 43 -151
Bibliografia complementaria: Pr i de la sefial en el tiempo discreto 2da Ed ‘ Oppenheim | Pag. 140-210
Unidad Tematica Resultados de aprendizaje Componentes de gestion del apr izaji Total
3 Transformada Discreta de Fourier (Unidades Temdticas) Docencia Aplicacién y Trabajo de
Asistida por el experimentacion auténomo | Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo
31 Propiedades de la transformada Discreta | Analizar sefiales empleando de la transformada de 2 - 3 5
de Fourier (DFT) Fourier en tiempo discreto y la transformada
Discreta de Fourier
3.2 Fundamentos de la Transformada Analizar Algoritmos su decimacion de tiempo y 2 - 3 5
Rapida de Fourier o FFT. Algoritmos decimacion de frecuencia empleando la
Transformada Répida de Fourier
3.3 Transformada de Fourier Inversa (IDFT) Analizar el cambio de dominio de una sefial en &l | 2 - 3 5
dominio de frecuencia al dominio del tiempo.
3.4 Transformada Discreta del Coseno (DCT) | Concentrar la mayor parte de la informacidn en 4 - 3 7
pocos coeficientes transformados
- Talleres Aplicar los métodos adecuados para analizar la - 4 2 6
transformada de Fourier
- Prueba de conocimientos Aplicar los métodos adecuados para analizar la 2 - 2 4
transformada Fourier
Total: | 12 4 16 32
Metodologia: Método Expositivo-ilustrativo; Resolucidn de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Recursos Didacticos: Plataforma Moodle (Aula Virtual), Diapositivas, Zoom, Microsoft Teams.
étodos, técnicas e i de I ] Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucién de ejercicios y problemas
Bibliografia basica: Procesamiento Digital de Sefiales. 4ta Ed. ‘ Manolakis | Pag. 461-523
Bibliografia complementaria: Procesamiento de la sefial en el tiempo discreto 2da Ed ‘ Oppenheim | Pag. 693- 748
Unidad Tematica Resultados de aprendizaje Componentes de gestion del aprendi: Total
4 Transformada z directa e inversa. (Unidades Temdticas) Docencia Aplicacién y Trabajo de
Propiedades Asistida por el experimentacion auténomo | Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo
4.1 Definicion de transformada Z Esbozar en el plano Z |a transformada z directa. 2 - 3 5
Fo
A . .
%) Universidad Estatal Carrera de
27/ Peninsula de SantaElena_  Elgctrdnica y Telecomunicaciones
UPpPSE
4.2 Funcién de transferencia Analizar la funcion de transferencia de Ila |2 - 3 5
transformada Z
4.3 Transformada Z inversa Manejar la transformada Z inversa 2 - 3 5
4.4 Anilisis en el dominio Z Analizar la respuesta de los sistemas en el dominio Z | 4 - 3 7
- Talleres Aplicar los métodos adecuados para analizar la - 4 2 4
transformada de Fourier
- Prueba de conocimientos Aplicar los métodos adecuados para analizar la 2 - 2 4
transformada Fourier
Total: | 12 4 16 32
Metodologia: Método Expositivo-ilustrativo; Resolucién de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Recursos Didacticos: Plataforma Moodle (Aula Virtual), Diapositivas, Zoom, Microsoft Teams.
étod é e instrumentos de I ;] Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucion de ejercicios y problemas
Bibliografia basica: Procesamiento Digital de Sefiales. 4ta Ed. ‘ Manolakis | Pag. 151 - 229
Bibliografia complementaria: Procesamiento de la sefial en el tiempo discreto 2da E ‘ Oppenheim | Pag. 94-126
Unidad Temadtica Resultados de aprendizaje Componentes de gestién del aprendizaj Total
5 Disefio de Filtros Digitales (Unidades Tematicas) Docencia Aplicaciény Trabajo de
Asistida por el perimentacién 6 Horas
docente y de los aprendizajes
colaborativo
5.1 Concepto y caracteristicas de los filtros Describir los métodos bdsicos para el disefio de | 2 - 3 5
digitales filtros FIR
5.2 Filtros FIR Diseniar filtros FIR mediante el método de laventana | 2 - 3 5
5.3 Respuesta en el Tiempo y Frecuencia de Caracterizar y describir matematicamente filtros FIR | 1 - 3 4
los Filtros FIR
5.4 Filtros IIR Analizar la Respuesta en el Tiempo y Frecuencia y 1 - 3 4
su Operacidn de Filtrado con Filtros IR
- Talleres Aplicar los métodos adecuados para | disefio y | - 3 2 5
aplicaciones de los filtros digitales no recursivos y
recursivos
- Prueba de conocimientos Aplicar los métodos adecuados para | disefio y [ 2 - 2 4
aplicaciones de los filtros digitales no recursivos y
recursivos
Total: | 8 3 16 27
Metodologia: Método Expositivo-ilustrativo; Resolucién de ejercicios y problemas; Aprendizaje cooperativo.
Did acti Plataforma Moodle (Aula Virtual), Diapositi Zoom, Microsoft Teams.

Métodos, técnicas e instrumentos de evaluacion:

Preguntas Orales y Escritas, Trabajos, Lecciones, Resolucién de ejercicios y problemas

'g Universidad Estatal

Carrera de

Peninsula de Santa Elena_  E|gctrgnica y Telecomunicaciones

[ Bibliografia basica:

[ Pr i Digital de Sefiales. 4ta Ed. [ laki | Pag. 669-767

iografi lementaria:

de la sefial en el tiempo discreto 2da E I O heil | Pag. 439-510
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5.- Escenarios de aprendizajes

Escenario real Escenario virtual
Aulico: 82-201 Plataforma Moodle (Aula
Lugar de praxis: | - Virtual), Zoom, Microsoft
Teams

6.- Criterios normativos para la evaluacion de la asignatura:

Tipos de Técnicas evaluativas Ponderacién
Evaluacién Primer Ciclo | Segundo Ciclo
Diagnéstica Prueba de conocimientos previos 0 0
Formativa Docencia: Preguntas Orales y Escritas; 25% 25%
(Evaluacion lecciones, resolucion de
Continua) ejercicios y problemas
Aplicacion y Talleres, simulaciones 10% 10%
Experimentacion:
Trabajo Tareas, Proyecto 25% 25%
Auténomo:
Sumativa Examen de fin de ciclo 40% 40%
Recuperacion | Se considerard el promedio entre |a calificacion del examen de recuperacioén con una
valoracion del 100% y la calificacién mas alta de los ciclos | y 1l del periodo académico.

7.- Bibliografia

Bibliografia Basica

Autor Nombre Edicion Ao

Proakis John G. Procesamiento Digital de Senales 4 2014

Bibliografia Complementaria

Autor Nombre Edicion Afio

Oppenheim Alan V. Tratamiento Digital de sefiales en el 3 2011
tiempo Discreto

Articulo Cientifico

Jaramillo D. Chuquimarca L. (2022). Estudio comprensivo de la Transformada de Fourier Discreta para el

analisis de senales digitales. CTU, 75-84.

8. Perfil del docente
Grado Académico Tercer nivel Ingeniero Electrénico
Cuarto Nivel Magister en Telecomunicaciones
Datos de Referencia e-mail djaramillo@upse.edu.ec
# de teléfono 0998106358
Horario:

9.- Politicas del curso

f UPSEec ,@UPSE éc UPSE ec www.upse.edu.ec / djaramillo@upse.edu.ec

UPEE Serks:E} ) " Cel: 0998106358
) aglona < UPSE notcias @ @ fickrcomiupse Via La Libertad — Santa Elena




144

‘; Univgrsidad Estatal Carrera de
Peninsula de Santa Elena_  Elgctronica y Telecomunicaciones

UPSE @ El curso estara guiado por principios éticos: transparencia, respeto a la diversidad cultural, social
y de capacidades fisicas e intelectuales, enalteciéndose los valores humanos como la honestidad, la

solidaridad, la responsabilidad y el humanismo.

3 Se desarrollara un proceso ensefianza-aprendizaje activo, participativo, reflexivo, problemizador
y cuestionador.
13 Se utilizaran variados medios, enfatizdndose en los audiovisuales y el empleo de la plataforma
Moodle.
@ Se procurara el desarrollo progresivo de habilidades intelectuales e investigativas.
Profesor responsable Director de Carrera Revisado por:
elaboracion de silabo

y

Ing. Daniel Jaramillo Ch. Ing. Ronald Rovira, Ph.D.
Fecha: 05-09-2023 Fecha: Fecha:

www.upse.edu.ec / djaramillo@upse.edu.ec

f upseec Y @UPSE_ec UPSE_ec
Cel: 0998106358

" & 5
R vPse Santalona < UPSE notias @ @ fickrcomlupse Via La Libertad - Santa Elena
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Anexo 3: Factura de HackRF One.

amazoncon

Detalles finales del pedido #114-1032168-5403443
Imprima esta paging para sus registros,
Pedido realizado: 1 de agosto de 2022

Pedido amazon.com numero: 114-1032168-5403443
Total del pedido: $347.70

Enviado el 1 de agosto de 2022

Productos comprados: Precio

1 de: Paquete de radio definida por software HackRF One (SDR) y antena ANTS00 §324.95

Vendido por: Nooelec (Peril del vandedar) | ; Dudas sobre el producta? Pregunts al vendador
Suministrado por: Otro

Estado: Muevo

Direccion de envio:

CESAR JACHO NAVIA # EC29536
2301 NW 107TH AVE STE 102
DORAL, FL 331722242

Estados Unidos

Velocidad de envio:
GRATIS Entrega Prime

Informacion de pago

Método de pago: Productos: $324.95
Visa que termina en 2808 Envio:  $0.00
Direccidn de facturacion: i P
CESAR JACHO NAVIA # EC29536 Tota antes de :zpﬂzz:g:] sggggg
2301 NW 107TH AVE STE 102 P B

DORAL, FL 33172-2242 .
Estados Unidos Total (LV.A. Incluido): $347.70
Transacciones con la tarjeta de crédito Visa que termina en 2898: 1 de agosto de 2022:5347.70

Para ver el estado de tu pedido, vuelve a Resumen del pedido.

Conditions of Use | Privacy Notice & 1996-2023, Amazon.com, Inc. or its affiliates
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Anexo 4: Factura de computadora completa.

E

COMPUTERS

ESCOBAR OLAYA DAVID GONZALO
Direccién Matrizz Urb. Castilla mz 29 sl 5
Teléfono 1: 045025276 Teléfono 2: 0939721182
Correo: ventas@dhecomputers.com

Obligado a Llevar Contabilidad: NO
Contribuyente Régimen RIMPE

i

RUC. 0955926241001
FACTURAN. 001-100-000000040

FECHA AUTORIZACION : 09/11/2023 16:08:00
AMBIENTE: PRODUCCION
NORMAL

NUMERO DE AUTORIZACION:
0911202301095592624100120011000000000401234567810

CLAVE DE ACCESO:

091120230109559

2624100120011000000000401234567810

EMISION:

Nombres: Ruby Monik Sdenz Valero
Direccion: Cdla virgen del Carmen cll 15 av 33

RUC: 0805493923 Fecha Emision: 09/11/2023

Vence: 09/11/2023

Telefono:  0-0996631655-0

. . . Precio
Cadigo Descripcion Med. Cantidad Unitario Desc. Total

PO00D000022  |CPU Intel i5 Bava /8Gb Unidad 1,001 401,785700 0,00 401,79

P0OOD00D00D4  (MONITOR DE 19 PULGADAS WS Unidad 1,00| 40,178571 0,00 40,18

PO0DO0001D  |COMBO TECLADO Y MOUSE Unidad 1,00 4,464300 0,00 4,46

Forma Pago Sublotal: 446,43

Sin Utilizacion Del Sistema Financiero 500,00
Descuento: 0,00

INFORMACION ADICIONAL _

vendedor : Vendedor Sublotal Neto: 44643
Subtotal Con Impuestos: 446,43
Subtotal Impuestos 0%: 0.00
Subtotal No Objeto IVA: 0.00
Subtotal Exento IVA : 0,00
IVA 12%: 5357
Propina: 0,00
VALOR TOTAL 500’00
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Anexo 5 :Cddigo de modulaciones QAM en MATLAB

function varargout = MODULACIONES_QAM(varargin)

% MODULACIONES_QAM MATLAB code for MODULACIONES_QAM.fig

% MODULACIONES_QAM, by itself, creates a new MODULACIONES_QAM or raises
the existing

%  singleton*.

%

% H=MODULACIONES QAM returns the handle to a new MODULACIONES QAM
or the handle to

%  the existing singleton*.

%

% MODULACIONES QAM('CALLBACK!"hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in MODULACIONES_QAM.M with the given input
arguments.

%

% MODULACIONES_QAM('Property','VValue',...) creates a new
MODULACIONES QAM or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before MODULACIONES_QAM_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. All inputs are passed to MODULACIONES_QAM_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help MODULACIONES_QAM
% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Nov-2023 13:17:28

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
‘gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn', @ MODULACIONES_QAM_OpeningFcn, ...
‘gui_OutputFen', @MODULACIONES_QAM_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFen', 1, ...
‘gui_Callback’, []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT
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% --- Executes just before MODULACIONES_QAM is made visible.

function MODULACIONES_QAM_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to MODULACIONES_QAM (see VARARGIN)

% Choose default command line output for MODULACIONES QAM
handles.output = hObiject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

axes(handles.logo);%Mostrar grafica logol
path ='logol.jpg’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

axes(handles.constelacion);% Muestra los cuadros donde aparecen cantelacion, awgn vy ber.
axis on;

axes(handles. AWGN));

axis on;

axes(handles. BEAMFORMING);

axis on;

set(handles.banda, visible','off");
set(handles.canales, visible','off");
set(handles.datarate,'visible','off");
set(handles.uibuttongroup4, visible','off");
set(handles.uibuttongroup5, visible','off");
set(handles.uibuttongroup6, visible','off");
set(handles.uibuttongroup?,'visible','off");

global M_QAM banda datar
M_QAM=64

banda=24

datar=450

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = MODULACIONES_QAM_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%Get default command line output from handles structure



varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in Iniciar.
function Iniciar_Callback(hObject, eventdata, handles)% Boton iniciar
% hObject handle to Iniciar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global M_QAM banda datar

cla(handles.constelacion,'reset’) % Limpiar grafica

cla(handles. AWGN,'reset’) % Limpiar grafica

cla(handles. BEAMFORMING, reset’) % Limpiar grafica
% Limpia los cuadros donde aparecen cantelacion, awgn y ber.
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numSymPerFrame = get(handles.trama,'string’) %#ok<*NOPRT,*NASGU>%o0btenemos el

numero de bits x simbolos de trama
disp(hnumSymPerFrame)%imprimimos en Command Window el numero
numSymPerFrame= str2num(numSymPerFrame) %#0k<*ST2NM>

assignin('base’, numSymPerFrame',numSymPerFrame);%Guardamos esta variable en el

Workspace principal

Th = get(handles.canales,'string’) %#ok<*NOPRT,*NASGU>%o0btenemos el numero canales

disp(Th)%imprimimos en Command Window el numero
Th= str2num(Th) %#0k<*ST2NM>

assignin('base’, Th',Th);%Guardamos esta variable en el Workspace principal

if (numSymPerFrame > 0) && (Th > 0)
if (M_QAM==8)
M = 8; % Modulation order
x = (0:7); % Integer input

symbin = gammod(x,M,'bin’); % 16-QAM output (natural-coded binary)

%symagray = gammod(x,M,'gray"); % 16-QAM output (Gray-coded)
%scatterplot(symgray,1,0,'b*");
scatterplot(symbin,1,0,'b.");
fork=1:M
if k>0 && k<11
text(real(symbin(k))-0.25, imag(symbin(k))-0.7,...
numz2str(x(k)), FontSize',7.5);
elseif k>10 && k<101
text(real(symbin(k))-0.5, imag(symbin(k))-0.7,...
numa2str(x(k)), FontSize',7.5);
elseif k>100
text(real(symbin(k))-0.8, imag(symbin(k))-0.7,...
numz2str(x(k)), FontSize',7.5);
end
end
axis([-4 4 -4 4])
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saveas(gcf,'Constelacion.png’)%Guaradar figura como imagen
hold off;
title('8-QAM "%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles.constelacion);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'Constelacion.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

k = log2(M); % Number of bits per symbol
n = 30000; % Number of bits to process
sps = 1; % Number of samples per symbol (oversampling factor)

%datos binarios aleatorios
rng default;
dataln = randi([0 1],n,1); % Generate vector of binary data

%convierte los valores binarios a enteros para usar la funcion QAM (solo usa valores

enteros)

en

datalnMatrix = reshape(dataln,length(dataln)/k,k);
dataSymbolsin = bi2de(datalnMatrix);

%modulacion con la funcion gammaod (binaryo y gray)
dataMod = gammod(dataSymbolsin,M,'bin’); % Binary coding with phase offset of zero
dataModG = gammod(dataSymbolsin,M); % Gray coding with phase offset of zero

% la sefial ya modulada se la pasa por ruido gaussiano blanco
EbNo = 10;
snr = EbNo+10*log10(k)-10*log10(sps);

%asignacion de simbolos binarios y codificacion gray
receivedSignal = awgn(dataMod,snr,'measured’);
receivedSignalG = awgn(dataModG,snr,'measured’);

%Crear diagrama de constelacion
%Ultilice la funcion de diagrama de dispersion para mostrar los componentes en fase y

%cuadratura de la sefial modulada, dataMod y la sefial ruidosarecibida despues del

canal.

%L os efectos de AWGN estan presentes en el diagrama de constelaciones.
sPlotFig = scatterplot(receivedSignal,1,0,'9.";
hold on
scatterplot(dataMod,1,0,'k.",sPlotFig)
saveas(gcf, AWGN.png')%Guaradar figura como imagen
hold off;
title('8-QAM "%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles. AWGN);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'AWGN.png’;



img = imread(path);
imshow(img);
axis off;
axes(handles. BEAMFORMING);
k = log2(M); % Bits per symbol
EbNoVec = (2:8)'; % Eb/No values (dB)
numSymPerFrame = 100; % Number of QAM symbols per frame
berEst = zeros(size(EbNoVec));
for n = 1:length(EbNoVec)
% Convert Eb/No to SNR
snrdB = EbNoVec(n) + 10*log10(k);
% Reset the error and bit counters
numerrs = 0;
numBits = 0;

while numErrs < 200 && numBits < le7
% Generate binary data and convert to symbols
dataln = randi([0 1],numSymPerFrame,k);
dataSym = bi2de(dataln);

% QAM modulate using 'Gray' symbol mapping
txSig = gammod(dataSym,M);

% Pass through AWGN channel
rxSig = awgn(txSig,snrdB,'measured’);

% Demodulate the noisy signal
rxSym = gamdemod(rxSig,M);

% Convert received symbols to bits
dataOut = de2bi(rxSym,k);

% Calculate the number of bit errors
nErrors = biterr(dataln,dataOut);

% Increment the error and bit counters

numeEerrs = numEerrs + nErrors;

numBits = numBits + numSymPerFrame*k;
end

% Estimate the BER
berEst(n) = numErrs/numBits;
end
berTheory = berawgn(EbNoVec,'gam’',M);
semilogy(EbNoVec,berEst, ")
hold on
semilogy(EbNoVec,berTheory)
grid
legend('Estimated BER','Theoretical BER)
xlabel('Eb/No (dB)")
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ylabel('Bit Error Rate")
end

if (M_QAM==16)
M = 16; % Modulation order

X = (0:15); % Integer input

symbin = gammod(x,M,'bin’); % 16-QAM output (natural-coded binary)

%symgray = gammod(x,M,'gray"); % 16-QAM output (Gray-coded)

%scatterplot(symgray,1,0,'b*");

scatterplot(symbin,1,0,'b.";

fork=1:M

if k>0 && k<11
text(real(symbin(k))-0.25, imag(symbin(k))-0.7,...
numa2str(x(k)), FontSize',7.5);

elseif k>10 && k<101
text(real(symbin(k))-0.5, imag(symbin(k))-0.7,...
numa2str(x(k)), FontSize',7.5);

elseif k>100
text(real(symbin(k))-0.8, imag(symbin(k))-0.7,...
numa2str(x(k)), FontSize',7.5);

end

end

axis([-4 4 -4 4])

saveas(gcf,'Constelacion.png’)%Guaradar figura como imagen

hold off;

title('8-QAM ")%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles.constelacion);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'Constelacion.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

k = log2(M); % Number of bits per symbol
n =30000; % Number of bits to process
sps = 1; % Number of samples per symbol (oversampling factor)

%datos binarios aleatorios
rng default;
dataln = randi([0 1],n,1); % Generate vector of binary data

%convierte los valores binarios a enteros para usar la funcion QAM (solo usa valores
enteros)

datalnMatrix = reshape(dataln,length(dataln)/k,k);

dataSymbolsin = bi2de(datalnMatrix);

%modulacion con la funcion gammod (binaryo y gray)
dataMod = gammaod(dataSymbolsin,M,'bin’); % Binary coding with phase offset of zero
dataModG = gammod(dataSymbolsin,M); % Gray coding with phase offset of zero
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% la sefial ya modulada se la pasa por ruido gaussiano blanco
EbNo = 10;
snr = EbNo+10*log10(k)-10*log10(sps);

%asignacion de simbolos binarios y codificacion gray
receivedSignal = awgn(dataMod,snr, measured’);
receivedSignalG = awgn(dataModG,snr,'measured’);

%Crear diagrama de constelacion
%Utilice la funcién de diagrama de dispersion para mostrar los componentes en fase y

%cuadratura de la sefial modulada, dataMod y la sefial ruidosarecibida después del

canal.

%L os efectos de AWGN estan presentes en el diagrama de constelaciones.
sPlotFig = scatterplot(receivedSignal,1,0,'9.";
hold on
scatterplot(dataMod,1,0,'k.",sPlotFig)
saveas(gcf, AWGN.png")%Guaradar figura como imagen
hold off;
title('8-QAM ")%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles. AWGN);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'AWGN.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

axes(handles. BEAMFORMING);
M = 16; % Modulation order
k = log2(M); % Bits per symbol
EbNoVec = (2:9)'; % Eb/No values (dB)
numSymPerFrame = 50; % Number of QAM symbols per frame
berEst = zeros(size(EbNoVec));
for n = 1:length(EbNoVec)
% Convert Eb/No to SNR
snrdB = EbNoVec(n) + 10*log10(k);
% Reset the error and bit counters
numerrs = 0;
numBits = 0;

while numErrs < 200 && numBits < 1e7
% Generate binary data and convert to symbols
dataln = randi([0 1],numSymPerFrame,k);
dataSym = bi2de(dataln);

% QAM modulate using 'Gray' symbol mapping
txSig = gammod(dataSym,M);

% Pass through AWGN channel



end
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rxSig = awgn(txSig,snrdB,'measured’);

% Demodulate the noisy signal
rxSym = gamdemod(rxSig,M);

% Convert received symbols to bits
dataOut = de2bi(rxSym,k);

% Calculate the number of bit errors
nErrors = biterr(dataln,dataOut);

% Increment the error and bit counters

numMErrs = numEerrs + nErrors;

numBits = numBits + numSymPerFrame*k;
end

% Estimate the BER
berEst(n) = numErrs/numBits;
end
berTheory = berawgn(EbNoVec,'gam’,M);
semilogy(EbNoVec,berEst,*")
hold on
semilogy(EbNoVec,berTheory)
grid
legend('Estimated BER','Theoretical BER?)
xlabel('Eb/No (dB)")
ylabel('Bit Error Rate")

if (M_QAM==32)
M = 32: % Modulation order

x =(0:31); % Integer input
symbin = gammod(x,M,'bin"); % 16-QAM output (natural-coded binary)
%symgray = gammod(x,M,'gray"); % 16-QAM output (Gray-coded)
%scatterplot(symgray,1,0,'b*");
scatterplot(symbin,1,0,'b.");
fork=1:M
if k>0 && k<11
text(real(symbin(k))-0.25, imag(symbin(k))-0.7,...
numz2str(x(k)), FontSize',7.5);
elseif k>10 && k<101
text(real(symbin(k))-0.5, imag(symbin(k))-0.7,...
numa2str(x(k)), FontSize',7.5);
elseif k>100
text(real(symbin(k))-0.8, imag(symbin(k))-0.7,...
numz2str(x(k)), FontSize',7.5);
end
end
axis([-6 6 -6 6])
saveas(gcf,'Constelacion.png’)%Guaradar figura como imagen
hold off;
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title('8-QAM "%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles.constelacion);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'Constelacion.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

k = log2(M); % Number of bits per symbol
n = 30000; % Number of bits to process
sps = 1; % Number of samples per symbol (oversampling factor)

%datos binarios aleatorios
rng default;
dataln = randi([0 1],n,1); % Generate vector of binary data

%convierte los valores binarios a enteros para usar la funcion QAM (solo usa valores

enteros)

en

datalnMatrix = reshape(dataln,length(dataln)/k,k);
dataSymbolsin = bi2de(datalnMatrix);

%modulacion con la funcion gammaod (binaryo y gray)
dataMod = gammod(dataSymbolsin,M,'bin’); % Binary coding with phase offset of zero
dataModG = gammod(dataSymbolsin,M); % Gray coding with phase offset of zero

% la sefial ya modulada se la pasa por ruido gaussiano blanco
EbNo = 10;
snr = EbNo+10*log10(k)-10*log10(sps);

%asignacion de simbolos binarios y codificacion gray
receivedSignal = awgn(dataMod,snr,'measured’);
receivedSignalG = awgn(dataModG,snr,'measured’);

%Crear diagrama de constelacion
%Ultilice la funcion de diagrama de dispersion para mostrar los componentes en fase y

%cuadratura de la sefial modulada, dataMod y la sefial ruidosarecibida después del

canal.

%L os efectos de AWGN estan presentes en el diagrama de constelaciones.
sPlotFig = scatterplot(receivedSignal,1,0,'0.";
hold on
scatterplot(dataMod,1,0,'k.",sPlotFig)
saveas(gcf, AWGN.png")%Guaradar figura como imagen
hold off;
title('8-QAM ")%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles. AWGN);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'AWGN.png’;

img = imread(path);

imshow(img);



axis off;

axes(handles. BEAMFORMING);

M = 32; % Modulation order
k =log2(M); % Bits per symbol

EbNoVec = (2:10)'; % Eb/No values (dB)
numSymPerFrame = 90; % Number of QAM symbols per frame
berEst = zeros(size(EbNoVec));
for n = 1:length(EbNoVec)
% Convert Eb/No to SNR
snrdB = EbNoVec(n) + 10*log10(k);
% Reset the error and bit counters
numerrs = 0;
numBits = 0;

while numErrs < 200 && numBits < 1e7
% Generate binary data and convert to symbols
dataln = randi([0 1],numSymPerFrame,k);
dataSym = bi2de(dataln);

% QAM modulate using 'Gray' symbol mapping
txSig = gammod(dataSym,M);

% Pass through AWGN channel
rxSig = awgn(txSig,snrdB,'measured’);

% Demodulate the noisy signal
rxSym = gamdemod(rxSig,M);

% Convert received symbols to bits
dataOut = de2bi(rxSym,k);

% Calculate the number of bit errors
nErrors = biterr(dataln,dataOut);

% Increment the error and bit counters

NnUMErrs = numEerrs + nErrors;

numBits = numBits + numSymPerFrame*k;
end

% Estimate the BER
berEst(n) = numErrs/numBits;
end
berTheory = berawgn(EbNoVec,'gam’,M);
semilogy(EbNoVec,berEst,*")
hold on
semilogy(EbNoVec,berTheory)
grid
legend('Estimated BER','Theoretical BER')
xlabel('Eb/No (dB)")
ylabel('Bit Error Rate")

156
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end

if (M_QAM==64 || M_QAM==128 || M_QAM==256)

if (M_QAM==64) && (banda==24 || banda==5) && (datar==450 ||
datar==600)%

% hold off;

%*************************************************************************
*khkhkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkhkhhkhkihihhkhhkiihikihiiiiiiikiikx

% Modulacion de amplitud en cuadratura M-QAM
%*************************************************************************

*hkhkkkhkhkhkhhhkhhhkhhkhkhhhhkhhhhhhkihhihiik

% Modular una secuencia de bits utilizando 64-QAM. Pase la sefial a través de un canal
ruidoso.
% Muestre el diagrama de constelacion resultante.

% Establezca el orden de modulacién y determine el nimero de bits por simbolo.

M = 64;

k =log2 (M);

%numSymPerFrame = 10000; % Numero de simbolos QAM por trama

% Cree una secuencia de datos binarios aleatorios. Cuando se utilizan entradas binarias, el
numero de filas

% en la entrada debe ser un maltiplo entero del nimero de bits por simbolo.

data = randi([0 1],numSymPerFrame*k,1);%1000

% Modular la sefial utilizando entradas de bits y configurarla para que tenga una potencia
media unitaria.
txSig = gammod(data,M,'InputType','bit','UnitAveragePower',true);

% Pase la sefial a través de un canal ruidoso AWGN.

%Pase la sefial a través de un canal AWGN que tenga una relacion sefial-ruido (SNR) de 25
dB.

snrdB = 25;

rxSig = awgn (txSig, snrdB, measured");

%

% TRAZO DE DIAGRAMA DE CONSTELACION
%

% Traza el diagrama de la constelacion de sefiales moduladas usando la funcion scatterplot.
% axes(handles.constelacion)
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hold on;

scatterplot(txSig);

saveas(gcf,'Constelacion.png’)%Guaradar figura como imagen
hold off;

title('64-QAM "%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles.constelacion);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'Constelacion.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN.

% cd = comm.ConstellationDiagram('ShowReferenceConstellation’,false);
% step(cd,rxSig)%Ejecutar algoritmo de objetos del sistema

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN. con fondo
% blanco y constelaciones en azul

scatterplot(rxSig); %#ok<*NASGU>

saveas(gcf, AWGN.png")%Guaradar figura como imagen

hold on

%scatterplot([],[],'r*',h)

grid

hold off

axes(handles. AWGN);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path ="' AWGN.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

%*************************************************************************
*hkkhkkkkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkhkhkhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhihhhhkihhihkkhihiiikkx

% BER Beamforming usando modulacion M-QAM
%*************************************************************************

KAhhkhkkhhkhkkhkhkhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkhhhkirhhkkihhkkihhkhhhkkiiikiiikkx

%Beamforming usando modulacion M-QAM en el canal de desvanecimiento Rayleigh
N = 976; % number of bits
%M=64; %M-QAM [M=4,16,64,128...]
k = sqrt(1/((2/3)*(M-1))); % normalizing factor
m = [L:sqrt(M)/2]; %#ok<*NBRAK>
alphaMgam = [-(2*m-1) 2*m-1]; % symbols for M-QAM modulation
Eb_NO_dB =[0:25]; % multiple Eb/NO values
ipHat = zeros(1,N); %#ok<*PREALL> % initialzng
% Th=3%#0k<*NOPRT> %input('Enter the number of Channel Taps :");%take input from
user(enter 5)
for ii = 1:length(Eb_NO_dB)
ip = randsrc(1,N,alphaMgam) + j*randsrc(1,N,alphaMgam);%generate input symbols
s = k*ip; % normalization of energy to 1
n = 1/sqrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; %#ok<*1JCL> % white guassian noise, 0dB
variance



159

h =1/sqrt(2)*[randn(Th,N) + j*randn(Th,N)]; % Rayleigh fading channel
signal = (1/sqrt(Th))*kron(ones(Th,1),s); %signal
% Channel and noise addition
phase= exp(j*angle(h));%calculate the phase of channel
phase_conjugate=conj(phase);%conjugate of phase
bf_ch= h.*phase_conjugate;%beamforming channel
y1 =sum(h.*signal,1) + 10"(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n; %signal received without
Beamforming
y2 = sum(bf_ch.*signal,1) + 10"(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n; %receivd with Beamforming
% Receiver side-Equalization
y1lHat = y1./sum(h,1);
y2Hat = y2./sum(bf_ch,1);
% demodulation
y_rel =real(y1Hat); % real part
y_im1 = imag(y1lHat); % imaginary part
y_re2 = real(y2Hat); % real part
y_im2 = imag(y2Hat); % imaginary part
%keep in mind that symbols used for M-QAM are odd numbers
%...1,3,5,7,9,13.........
% rounding to the nearest symbol
%0to2->1
%2to4-->3
% 4106 -->5etc
ipHat_rel = 2*floor(y_rel/2)+1,
ipHat_rel(find(ipHat_rel1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam); %#0ok<*FNDSB>
ipHat_rel(find(ipHat_rel<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
% rounding to the nearest symbol
%0to2->1
%2to4-->3
% 4to6-->5etc
ipHat_re2 = 2*floor(y_re2/2)+1;
ipHat_re2(find(ipHat_re2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_re2(find(ipHat_re2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
% rounding to the nearest alphabet
%0to2-->1
%2to4-->3
% 4to6-->5etc
ipHat_im1 = 2*floor(y_im1/2)+1,;
ipHat_im1(find(ipHat_im1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_im1(find(ipHat_im1<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
% rounding to the nearest alphabet
%0to2-->1
%2to4-->3
% 4to6-->5etc
ipHat_im2 = 2*floor(y_im2/2)+1;
ipHat_im2(find(ipHat_im2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_im2(find(ipHat_im2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHatl = ipHat_rel + j*ipHat_im1,;
nErrl(ii) = size(find([ip- ipHatl]),2); %#ok<*AGROW=> % couting the number of errors
ipHat2 = ipHat_re2+ j*ipHat_im2;
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nErr2(ii) = size(find([ip- ipHat2]),2); % couting the number of errors
end
simBerl = nErrl/N; %BER (without beam forming)
simBer2 = nErr2/N; %BER (with beam forming)
% close all
% figure
axes(handles. BEAMFORMING);%Axis BEAMFORMING donde se realizara la grafica en
axis
semilogy(Eb_NO_dB,simBerl,'rx-",'LineWidth',2);
hold on
semilogy(Eb_NO_dB,simBer2,'bx-','LineWidth',2);
axis auto
grid on
legend('(no Beamforming-sim)','(Beamforming-sim)’);
xlabel('Eb/No, dB);
ylabel('Bit Error Rate");
title('BER for 64QAM modulation in Rayleigh multitap channel’);
msgbox("'Beamforming Technique implemented Succcessfully!','Result’);

%*************************************************************************
*hkkkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkkhhhkkhhhkkhihkiihiiikikx
%*************************************************************************

*hkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhkhhkhhhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkkhhhkrhhkkihhkhihkhkihkiiikik

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN. con fondo
% blanco y constelaciones en azul

% h = scatterplot(s);

% hold on

% scatterplot([],[],'r*",h)

% grid

% hold off

%

% TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)
%

%Demodular la sefial recibida usando la gengamdemodfuncion. Determine el numero de
errores de simbolo
% y la tasa de error de simbolo.

%X=DATA

%moddata txsig

y = gammod(data,M, bin’,'InputType','bit','OutputDataType’, ...
numerictype(1,M,10));

% sinruido
demodData = gamdemod(y,M, bin’,'OutputType','bit’);
[numErrorsl,serl] = symerr(data,demodData) %#0k<*ASGLU,*NOPTS>
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% con ruido de canal AWGN

%rxSig = awgn(txSig,25,'measured’);

demodData = gamdemod(txSig,M, 'bin’,;'OutputType', bit');
%s = isequal(data,double(demodData)) %#ok<*NOPTS>
[numErrors,ser] = symerr(data,demodData) %#0k<*NOPTS>

elseif (M_QAM==128) && (banda==5) &&
(datar==13)%

128

% hold off;

cla(handles.constelacion,'reset’) % Limpiar grafica
cla(handles. AWGN, reset’) % Limpiar grafica
cla(handles.BEAMFORMING,'reset’) % Limpiar grafica

%*************************************************************************
*khkhkhkkhkkhkkhkkhkkhkhhkhkhkhkhhhhkhihhhhkihiiiiiiikiikx

% Modulacion de amplitud en cuadratura M-QAM
%*************************************************************************

B R R R R R R R R R R R R R e S e e

% Modular una secuencia de bits utilizando 64-QAM. Pase la sefial a través de un canal
ruidoso.
% Muestre el diagrama de constelacion resultante.

% Establezca el orden de modulacién y determine el nimero de bits por simbolo.

M =128;

k =log2 (M);

%numSymPerFrame = 1555; % NUmero de simbolos QAM por trama

% Cree una secuencia de datos binarios aleatorios. Cuando se utilizan entradas binarias, el
numero de filas

% en la entrada debe ser un maltiplo entero del nimero de bits por simbolo.

data = randi([0 1],numSymPerFrame*k,1);%1000

% Modular la sefial utilizando entradas de bits y configurarla para que tenga una potencia
media unitaria.
txSig = gammod(data,M,'InputType','bit','UnitAveragePower' true);

% Pase la sefial a través de un canal ruidoso AWGN.

%Pase la sefial a través de un canal AWGN que tenga una relacion sefial-ruido (SNR) de 25
dB.

snrdB = 30;

rxSig = awgn (txSig, snrdB, measured");

%

% TRAZO DE DIAGRAMA DE CONSTELACION
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%

% Traza el diagrama de la constelacion de sefiales moduladas usando la funcién scatterplot.
% axes(handles.constelacion)

hold on;

scatterplot(txSig);

saveas(gcf, Constelacion.png’)%Guaradar figura como imagen

hold off;

title('128-QAM ") %Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles.constelacion);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'Constelacion.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN.

% cd = comm.ConstellationDiagram('ShowReferenceConstellation’,false);
% step(cd,rxSig)%Ejecutar algoritmo de objetos del sistema

% Traza el diagrama de la constelacién con ruido de canal AWGN. con fondo
% blanco y constelaciones en azul

scatterplot(rxSig); %#ok<*NASGU>

saveas(gcf, AWGN.png")%Guaradar figura como imagen

hold on

%scatterplot([],[],'r*',h)

grid

hold off

axes(handles. AWGN);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path ="' AWGN.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

%*************************************************************************
*hkkhkkkkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkhkhkhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhihhhhkihhihkkhihiiikkx

% BER Beamforming usando modulacion M-QAM
%*************************************************************************

KAhhkhkAhhkhkkhhkhkkhhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkihkhkhhhkrhhkihhkhhihkhhhkiihkiiikkx

%Beamforming usando modulacion M-QAM en el canal de desvanecimiento Rayleigh
N = 976; % number of bits

%M=64; %M-QAM [M=4,16,64,128...]

k = sqrt(1/((2/3)*(M-1))); % normalizing factor

m = [L:sqrt(M)/2]; %#ok<*NBRAK>

alphaMgam = [-(2*m-1) 2*m-1]; % symbols for M-QAM modulation

Eb_NO_dB =[0:25]; % multiple Eb/NO values

ipHat = zeros(1,N); % initialzng

% Th=3%#0k<*NOPRT> %input('Enter the number of Channel Taps :');%take input from
user(enter 5)

for ii = 1:length(Eb_NO_dB)
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ip = randsrc(1,N,alphaMgam) + j*randsrc(1,N,alphaMgam);%generate input symbols
s = k*ip; % normalization of energy to 1

n = 1/sgrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; %#ok<*1JCL> % white guassian noise, 0dB

variance

h =1/sqrt(2)*[randn(Th,N) + j*randn(Th,N)]; % Rayleigh fading channel

signal = (1/sqrt(Th))*kron(ones(Th,1),s); %signal

% Channel and noise addition
phase= exp(j*angle(h));%calculate the phase of channel
phase_conjugate=conj(phase);%conjugate of phase
bf_ch= h.*phase_conjugate;%beamforming channel

y1 =sum(h.*signal,1) + 10"(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n; %signal received without

Beamforming

y2 = sum(bf_ch.*signal,1) + 10"(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n; %receivd with Beamforming
% Receiver side-Equalization
y1lHat = y1./sum(h,1);
y2Hat = y2./sum(bf_ch,1);

% demodulation

y_rel =real(y1Hat); % real part

y_im1 = imag(y1lHat); % imaginary part

y_re2 = real(y2Hat); % real part

y_im2 = imag(y2Hat); % imaginary part
%keep in mind that symbols used for M-QAM are odd numbers
%...1,3,5,7,9,13.........

% rounding to the nearest symbol

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4106 -->5etc

ipHat_rel = 2*floor(y_rel/2)+1,
ipHat_rel(find(ipHat_re1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam); %#0ok<*FNDSB>
ipHat_rel(find(ipHat_rel<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);

% rounding to the nearest symbol

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4to6-->5etc

ipHat_re2 = 2*floor(y_re2/2)+1;
ipHat_re2(find(ipHat_re2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_re2(find(ipHat_re2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);

% rounding to the nearest alphabet

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4106 -->5etc

ipHat_im1 = 2*floor(y_im1/2)+1,;
ipHat_im1(find(ipHat_im1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
ipHat_imZ1(find(ipHat_im1<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);

% rounding to the nearest alphabet

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4to6-->5etc

ipHat_im2 = 2*floor(y_im2/2)+1;
ipHat_im2(find(ipHat_im2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);
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ipHat_im2(find(ipHat_im2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHatl = ipHat_rel + j*ipHat_im1,;
nErrl(ii) = size(find([ip- ipHat1]),2); %#ok<*AGROW> % couting the number of errors
ipHat2 = ipHat_re2+ j*ipHat_im2;
nErr2(ii) = size(find([ip- ipHat2]),2); % couting the number of errors
end
simBerl = nErrl/N; %BER (without beam forming)
simBer2 = nErr2/N; %BER (with beam forming)
% close all
% figure
axes(handles. BEAMFORMING);%Axis BEAMFORMING donde se realizara la grafica en
axis
semilogy(Eb_NO_dB,simBerl,'rx-",'LineWidth',2);
hold on
semilogy(Eb_NO_dB,simBer2,'bx-','LineWidth',2);
axis auto
grid on
legend('(no Beamforming-sim)','(Beamforming-sim)’);
xlabel('Eb/No, dB');
ylabel('Bit Error Rate");
title('BER for 128QAM modulation in Rayleigh multitap channel’);
msgbox("'Beamforming Technique implemented Succcessfully!','Result’);

%*************************************************************************
*hkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhkhhkhhhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkkhhhkrhhkkihhkhihkhkihkiiikik
%*************************************************************************

*hkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhhkkhhhkkhkhhkhhhkhkkhhkhkkhhkhkkihkhkkhhhkrhhkkihhkhihkhkihkiiikik

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN. con fondo
% blanco y constelaciones en azul

% h = scatterplot(s);

% hold on

% scatterplot([],[],'r*",h)

% grid

% hold off

%

% TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)
%

%Demodular la sefial recibida usando la gengamdemodfuncion. Determine el numero de
errores de simbolo
% y la tasa de error de simbolo.

%X=DATA

%moddata txsig

y = gammod(data,M, bin’,'InputType','bit','OutputDataType’, ...
numerictype(1,M,10));
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% sin ruido
demodData = gamdemod(y,M, 'bin’,’OutputType', bit’);
[numErrorsl,serl] = symerr(data,demodData) %#0k<*ASGLU,*NOPTS>

% con ruido de canal AWGN
%rxSig = awgn(txSig,25,'measured’);
demodData = gamdemod(txSig,M, 'bin’,'OutputType', bit');
%s = isequal(data,double(demodData)) %#ok<*NOPTS>
[numErrors,ser] = symerr(data,demodData) %#0k<*NOPTS>
elseif (M_QAM==256) && (banda==5) && (datar==13 || datar==234 || datar==347 ||
datar==69)%

256
S
Yo-nnenn-- 256-QAM -
%

0/ e
O
% hold off;

cla(handles.constelacion,'reset’) % Limpiar grafica
cla(handles. AWGN, reset’) % Limpiar grafica
cla(handles.BEAMFORMING,reset’) % Limpiar grafica

%*************************************************************************
*hkkhkkkkhkhkkhhkkhhkhkkhhkhihkhhkhkkiikhihkhihkiihkik

% Modulacion de amplitud en cuadratura M-QAM
%*************************************************************************

k*hkkkhkkkkhkhkkkhkhkhkkhkhkkkhkhkkhkhhkkhkihkkhkihkhkihkkiiikkx

% Modular una secuencia de bits utilizando 64-QAM. Pase la sefial a través de un canal
ruidoso.
% Muestre el diagrama de constelacion resultante.

% Establezca el orden de modulacion y determine el nimero de bits por simbolo.

M = 256;

k =log2 (M);

%numSymPerFrame = 10000; % Numero de simbolos QAM por trama

% Cree una secuencia de datos binarios aleatorios. Cuando se utilizan entradas binarias, el
namero de filas

% en la entrada debe ser un multiplo entero del nimero de bits por simbolo.

data = randi([0 1],numSymPerFrame*k,1);%1000

% Modular la sefial utilizando entradas de bits y configurarla para que tenga una potencia
media unitaria.
txSig = gammod(data, M, InputType','bit",'UnitAveragePower',true);

% Pase la sefal a traves de un canal ruidoso AWGN.

%Pase la sefial a través de un canal AWGN que tenga una relacion sefial-ruido (SNR) de 25
dB.

snrdB = 30;

rxSig = awgn (txSig, snrdB, measured’);
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%

% TRAZO DE DIAGRAMA DE CONSTELACION
%

% Traza el diagrama de la constelacion de sefiales moduladas usando la funcion scatterplot.
% axes(handles.constelacion)

hold on;

scatterplot(txSig);

saveas(gcf,'Constelacion.png’)%Guaradar figura como imagen

hold off;

title('256-QAM ")%Titulo para el diagrama de constelacion

axes(handles.constelacion);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path = 'Constelacion.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN.

% cd = comm.ConstellationDiagram('ShowReferenceConstellation',false);
% step(cd,rxSig)%Ejecutar algoritmo de objetos del sistema

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN. con fondo
% blanco y constelaciones en azul

scatterplot(rxSig); %#ok<*NASGU>

saveas(gcf, AWGN.png")%Guaradar figura como imagen

hold on

%scatterplot([],[],'r*",h)

grid

hold off

axes(handles. AWGN);%Mostrar grafica diagrama de dispersion guardado
path ="' AWGN.png’;

img = imread(path);

imshow(img);

axis off;

%*************************************************************************
AEEE I I I I I IA A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAX K

% BER Beamforming usando modulacion M-QAM
%*************************************************************************

*hkhkhkhkhhhhhkhkhkkhhhhrhrhhhkhkhkhhhhrrrhhhhkhhhhirrhhhhhhhiiirrx

%Beamforming usando modulacion M-QAM en el canal de desvanecimiento Rayleigh
N = 976; % number of bits

%M=64; %M-QAM [M=4,16,63..]

k = sqrt(1/((2/3)*(M-1))); % normalizing factor

m = [1:sqrt(M)/2]; %#ok<*NBRAK>

alphaMgam = [-(2*m-1) 2*m-1]; % symbols for M-QAM modulation

Eb_NO_dB = [0:25]; % multiple Eb/NO values

ipHat = zeros(1,N); % initialzng
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% Th=3%#0k<*NOPRT> %input('Enter the number of Channel Taps :");%take input from
user(enter 5)
for ii = 1:length(Eb_NO_dB)

ip = randsrc(1,N,alphaMgam) + j*randsrc(1,N,alphaMgam);%generate input symbols

s = k*ip; % normalization of energy to 1

n = 1/sqrt(2)*[randn(1,N) + j*randn(1,N)]; %#ok<*1JCL> % white guassian noise, 0dB
variance

h =1/sqrt(2)*[randn(Th,N) + j*randn(Th,N)]; % Rayleigh fading channel

signal = (1/sqrt(Th))*kron(ones(Th,1),s); %signal

% Channel and noise addition

phase= exp(j*angle(h));%ocalculate the phase of channel

phase_conjugate=conj(phase);%conjugate of phase

bf _ch=h.*phase_conjugate;%beamforming channel

y1 =sum(h.*signal,1) + 10"(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n; %signal received without
Beamforming

y2 = sum(bf_ch.*signal,1) + 10"(-Eb_NO_dB(ii)/20)*n; %receivd with Beamforming

% Receiver side-Equalization

ylHat = y1./sum(h,1);

y2Hat = y2./sum(bf_ch,1);

% demodulation

y_rel =real(y1lHat); % real part

y_im1 =imag(y1lHat); % imaginary part

y_re2 = real(y2Hat); % real part

y_im2 = imag(y2Hat); % imaginary part

%keep in mind that symbols used for M-QAM are odd numbers

%...1,3,5,7,9,13.........

% rounding to the nearest symbol

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4to6-->5etc

ipHat_rel = 2*floor(y_rel/2)+1;

ipHat_rel(find(ipHat_rel1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam); %#0ok<*FNDSB>

ipHat_rel(find(ipHat_rel<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);

% rounding to the nearest symbol

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4to6-->5etc

ipHat_re2 = 2*floor(y_re2/2)+1,

ipHat_re2(find(ipHat_re2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);

ipHat_re2(find(ipHat_re2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);

% rounding to the nearest alphabet

%0to2-->1

%2to4-->3

% 4to6-->5etc

ipHat_im1 = 2*floor(y_im1/2)+1;

ipHat_imZ1(find(ipHat_im1>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam);

ipHat_im1(find(ipHat_im1<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);

% rounding to the nearest alphabet

%0to2->1

%2to4-->3
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% 4to6-->5etc
ipHat_im2 = 2*floor(y_im2/2)+1;
ipHat_im2(find(ipHat_im2>max(alphaMgam))) = max(alphaMgam));
ipHat_im2(find(ipHat_im2<min(alphaMgam))) = min(alphaMgam);
ipHatl = ipHat_rel + j*ipHat_im1,;
nErrl(ii) = size(find([ip- ipHatl]),2); %#ok<*AGROW=> % couting the number of errors
ipHat2 = ipHat_re2+ j*ipHat_im2;
nErr2(ii) = size(find([ip- ipHat2]),2); % couting the number of errors

end

simBerl = nErrl/N; %BER (without beam forming)

simBer2 = nErr2/N; %BER (with beam forming)

% close all

% figure

axes(handles. BEAMFORMING);%Axis BEAMFORMING donde se realizara la grafica en

axis

semilogy(Eb_NO_dB,simBer1,rx-','LineWidth',2);

hold on

semilogy(Eb_NO_dB,simBer2,'bx-','LineWidth',2);

axis auto

grid on

legend('(no Beamforming-sim)','(Beamforming-sim)");

xlabel('Eb/No, dB');

ylabel('Bit Error Rate’);

title('BER for 256QAM modulation in Rayleigh multitap channel’);

msgbox("'Beamforming Technique implemented Succcessfully!','Result');

%*************************************************************************
*hkkhkkhkkhkhhhkkhhkhkkihkhhhkhhkhkihkhhhkihkhihkhhhkiikhihhhhkihkhihkiihkiixitkx
%*************************************************************************

B R R R R R o o R R R R R R R R R R R AR R S R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

% Traza el diagrama de la constelacion con ruido de canal AWGN. con fondo
% blanco y constelaciones en azul

% h = scatterplot(s);

% hold on

% scatterplot([],[],'r*",h)

% grid

% hold off

%

% TASA DE ERROR DE SIMBOLO (SER)
%

%Demodular la sefial recibida usando la gengamdemodfuncion. Determine el numero de
errores de simbolo
% y la tasa de error de simbolo.

%X=DATA



%moddata txsig
y = gammod(data,M, bin’,'InputType','bit','OutputDataType’, ...
numerictype(1,M,10));

% sinruido
demodData = gamdemod(y,M, bin’,'OutputType','bit’);
[numErrorsl,serl] = symerr(data,demodData) %#0ok<*ASGLU,*NOPTS>

% con ruido de canal AWGN

%rxSig = awgn(txSig,25,'measured’);

demodData = gamdemod(txSig,M, 'bin’,'OutputType','bit’);
%s = isequal(data,double(demodData)) %#ok<*NOPTS>
[numErrors,ser] = symerr(data,demodData) %#0k<*NOPTS>

else
%msgbox(;’”Error !”*,'ERROR','error’);
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errordig('iError Por favor revise la tabla e intente nuevamente!','ERROR DE SELECCION ")

end
end
else

errordlg(‘iError El nimero de canales y simbolos debe ser mayor a cero!',ERROR

NUMERO DE CH-SYM )
end

% --- Executes on button press in Salir.
function Salir_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Salir (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
a = questdlg(’¢ Desea salir del programa?','Salir','Si','No’,'No");
if strcemp(a,'No")
return;
end
clc;
clear all; %#ok<*CLALL>
close all

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function trama_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to trama (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject, BackgroundColor),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set(hObject, BackgroundColor','white");
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end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function canales_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to canales (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in datarate.

function datarate_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datarate (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns datarate contents as cell array
% contents{get(hObject,"VValue")} returns selected item from datarate
global datar %#ok<*NUSED>
handles.cod=get(hObject,'\Value');
switch handles.cod
case 1
datar=450; %450Mps
case 2
datar=600;%600Mbps
case 3
datar=13;%1.3Gps
case 4
datar=234;%2.34Gps
case 5
datar=347;%3.47Gps
case 6
datar=69;%6.9Gps
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function datarate_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to datarate (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
%  See ISPC and COMPUTER.



if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor?),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject, BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in banda.

function banda_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to banda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns banda contents as cell array
% contents{get(hObject,"Value")} returns selected item from banda
global banda %#0ok<*NUSED>
handles.cod=get(hObject, \Value");
switch handles.cod
case 1
banda=24;% 2.4GHz
case 2
banda=5; %5GHz
end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function banda_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to banda (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on selection change in select_code.
function select_code_Callback(hObject, eventdata, handles) %#ok<*INUSL,*DEFNU>
% hObject handle to select_code (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global M_QAM %f#0ok<*NUSED>
handles.cod=get(hObject, \Value";
switch handles.cod
case 1

M_QAM=S§;

set(handles.banda, 'visible','off");

set(handles.canales, visible','off");

set(handles.datarate, visible','off");
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set(handles.uibuttongroup4, visible','off");
set(handles.uibuttongroup5, visible','off");
set(handles.uibuttongroup6, visible','off");
set(handles.uibuttongroup?,'visible','off");
set(handles.uipanell,'visible','on");
set(handles.uipanel2,'visible','on");
set(handles.uipanel3,'visible','on’);
case 2
M_QAM=16;
set(handles.uipanell,'visible','on");
set(handles.uipanel2,'visible','on’);
set(handles.uipanel3,'visible','on");
set(handles.banda, visible','off");
set(handles.canales, visible','off");
set(handles.datarate,'visible','off);
set(handles.uibuttongroup4, visible','off");
set(handles.uibuttongroup5, visible','off");
set(handles.uibuttongroup6, visible','off");
set(handles.uibuttongroup?,'visible','off");
case 3
M_QAM=32;
set(handles.uipanel2,'visible','on");
set(handles.uipanel3,'visible','on’);
set(handles.uipanell,'visible','on");
set(handles.banda,'visible','off");
set(handles.canales, visible','off");
set(handles.datarate, visible','off");
set(handles.uibuttongroup4, visible','off");
set(handles.uibuttongroup5, visible','off");
set(handles.uibuttongroup6, visible','off");
set(handles.uibuttongroup?,'visible','off");
case 4
M_QAM=64;
set(handles.uipanel3,'visible','off");
set(handles.uipanel2,'visible','off");
set(handles.uipanell,'visible','off");
set(handles.banda, visible','on’);
set(handles.canales, visible','on’);
set(handles.trama,'visible','on");
set(handles.datarate, 'visible','on’);
set(handles.uibuttongroup4,'visible','on’);
set(handles.uibuttongroup5, visible','on’);
set(handles.uibuttongroup6, visible','on’);
set(handles.uibuttongroup?7,'visible','on’);
end
% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String")) returns select_code contents as cell array
% contents{get(hObject,"VValue")} returns selected item from select_code

% --- Executes during object creation, after setting all properties.



function select_code_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) %#ok<*INUSD>
% hObject handle to select_code (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor’),
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))

set(hObject, BackgroundColor','white");
end
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Anexo 6 Guia Didactica de Comunicacion digital.

PRACTICA #1

Transmisor de Modulacion QPSK

LABORATORIO DE Comunicacion Digital DURACION
INTEGRANTES: 2 horas
[
1 OBJETIVOS

e Adquirir conocimientos sobre los conceptos basicos de la modulacion PSK.
e Configurar el software Gnu Radio para la transmision con el SDR.
e Interpretar y analizar los resultados obtenidos.

2 EQUIPOS NECESARIOS

Para el desarrollo de esta practica es necesario la utilizacion de los siguientes
equipos:

v' Computador
v" SDR HackRF One
v" Software Gnu Radio

3 FUNDAMENTO TEORICO

Modulacién Digital

Las modulaciones digitales implican el procesamiento de algunos parametros en una

onda portadora en funcion de una sefial conocida como onda moduladora, que es una sefal
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digital binariade "1"y "0" que transporta informacién, para que la sefial pueda ser transmitida

por un canal [1].
Modulacién Por Desplazamiento De Fase En Cuadratura QPSK (4-PSK)

En cada bit esta encriptado dividido en parejas dandoles el valor nominal de la
decoracion como cambio de etapa en comparacion con la sefial anterior. La fase de la sefial

se modula para codificar bits de informacion digital en cada cambio de fase [2].

N = Log,(M)
Donde: »
Ecuacion 1
N= Numero de bits codificados

M= Cantidad de condiciones

La fase de la sefial portadora "N" puede tener un valor en serie distanciados en un

angulo 6 = %” En el caso N = 4, tiene 4-PSK 0 QPSK.

Codificacion Por Cambio De Fase En Cuadratura

Codificacion de compensacién de fase cuadratica. En la Figura. 6 representa las
cuatro fases igualmente espaciadas: 00, 01, 11, 10, transmision QPSK es de dos bits por fase

el doble de eficiencia de ancho de banda Rango de frecuencia de BPSK. [3]

Figura. 1 Entrada y salida QPSK Figura. 2 Constelacion QPSK
Entrada Fase de
90°
binaria salida de 0.l 1
! i Los cuatro estados de
PSK i i . salida tienen la misma
Q I Q 180° E — 0 amplitud y  estén
: : separados 90°.
0 0 -135° e o
270°
0 1 -45°
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1 0 +135°

1 1 +45°

Nota. Estado de salida de la modulacion QPSK. [3]

Hardware Para SDR
Figura. 3 HackRF One.

HackRF One es un dispositivo de radio definido

por software capaz de transmitir o recibir Sefiales de

radio de 1MHz a 6GHz fabricadas por Great Scott

Gadgets [4]. Nota. Elaborador por el autor.
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Caracteristica Valor
Rango de frecuencias 1MHz-6GHz
Ancho de banda RF 20MHz
Profundidad de muestreo 8 bits
Velocidad de muestreo 20MSPS
Canales del transmisor 1
Receptores 1
Duplex Semiduplex
Interfaz USB 2.0
Puertas logicas USB 2.0
programables
Chipset MAX5864, MAX2837, RFFC5072

Cadigo abierto Caodigo abierto completo

Potencia de transmision -10dBm+ (15dBm @ 2.4GHz)

Compatible Windows, Linux, SDR y GNU Radio.

Tabla 1 Caracteristicas del HackRF One [5]
Gnu Radio

Gnu Radio es un programa de cddigo abierto disefiado para crear bloques a fin de
implementar sistemas SDR, y cuenta con un entorno de simulacién totalmente especializado

para recrear ambientes Optimos en futuras comunicaciones inalambricas. [6]
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4 DESARROLLO

TRANSMISOR De Modulacion QPSK

Paso 1: Se ingresa al programa GNU Radio Compation (GRC).

GNURadio Companion

Aplicacion

O

Paso 2: En las ventana principal se configura el bloque de Options en WX GUI.

Generallmmedlmamnmnonl

D top_block
Title
Options Author
Dk ——-
Generate Options: WX GUI Canvas Size
Generate Options WX GUI [v |

Run Autostart w
Max Number of Output

Realtime Scheduling off =

Paso 3: Para buscar los bloques que se mensionan a continuacion, se dirige a la lupa

que esta la barra de herramientas.

“A b
— u P (no module specified)
C{\ ¥ Core

b Audio

P Boolean Operators

Paso 4: Configuracion las variables y bloques:

VARIABLES
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St WXGUISider || WXGUISHer || WXGUISier || WXGUISider || WXGUITextBox
Aoy Hock ID: Gin ID: FI_Gin ID: B8 Gin ID: TX RF ID: freq
Title:transnisor de fm Label: Volumen Label: TX F1 Gain Label: Base Band Gain | | Label: TX RF Gain Label: Frequency
Author: Saenz Ruby Default Value: 10 Default Value: 20 Default Value: 20 Default Value: 10 Default Value: 104.3M
Generate Options: WXGUL | |\ roumm: 0 Minimum: 0 Minimum: Minimum: Converter: Foat
Maximum: 20 Maximum: 47 Maximum: 62 Maximum: 40 Grid Position: , 5, 1, 1

Variable Comerter:Fot || ConvertersFost | | Converter:Foat | | Converter: Fat
‘1’0; Samzpr;fa“! Grid Position: 6,6, 1, 1 | | Grid Position: 6,1, 1,2 | | Grid Position: 6, 3,1, 2 | | Grid Position: 6, 0, 1, 1

alue;

e Gain: Es el volumen de la sefial moduladora con un valor min de 0, valor méx. de
20 y un valor determinado de 10.

e TX FI Gain: Es la ganancia de frecuencia intermedia de transmision con un valor
min de 0, valor max. de 47 y un valor determinado de 20.

e BB_Gain: Basa Banda Gain: es la ganancia de banda base con un valor min de 0,
valor méx de 62 y un valor determinado de 20.

e TXRF GAIN: ganancia de transmision de radio frecuencia con un valor min de 0,
valor max de 40 y un valor determinado de 10.

e Freq: permite escribir el valor de la frecuencia en la cual se quiere transmitir.

DESCRIPCION DE BLOQUES

WX GUI Constellation Sink
Title: Constelistion Plot
Sample Rate: 2M

Frame Rate: 5

Constellation Size: 2.048k

M:4

[ Theta:0
Loop Bandwidth: 62.8m
Max Fregq: 60m
— | Mu: 500m

Low Pass Filter
Rational Resampler WBFM Transmit Z::q‘mlatm 1 | Gain M 5m
Interpolation: 2k % 5 i | Symbol Rate: 500k
2o r : Sample Rate: 1M Multiply Const [ o
= e Pt
Wav File Source [ P Max Deviation: 75k Transition Widths 10k
File: ...TESIS\wav\tomo 3.wav is High Corner Freg: -1 Window: Hamming
Repeat: Yes Beta: 6.76 — oasmocom Sink

Sample Rate (sps): 2M

H ChO: Frequency (Hz): 104.3M
—bl ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 10

Cho: TF Gain (dB): 20

ChO: BB Gain (dB): 20

3| Multiply Const [ ;2|
4 Constant: 10 ‘

Float To Short CODEC2 Audio Encoder Vector to Stream
- qs::le:s.lezk b » qsnnmambm _‘ » i"umltems:éd _“

{  Throttle WX GUI FFT Sink
B sample Rate: 24 [ I Title: audio
Sample Rate: 45k
— Baseband Freg: 0 Packet Encoder Pox Mod WX GUI Scope Sink
' ¥ per Div: 108 Samples|Symbol: 2 b o Coiia b Title: Scope Pt
e ¥ Divs: 10 Bits/Symbol: 2 sl Sample Rate: 8k
Ref Level (dB): 0 l Preamble: S s l AC Couple: On
Ref Scale (p2p): 2 Access Code: S B 2"'-" XY Mode: On
FFT Size: 1024k Pad for USRP: No phesSyselioks Trigger Mode: Auto
Refresh Rate: 15 Payload Length: 0 e Y Axis Label: Counts
Window: Hamming
Freq Set Varname: None

e Wav File Source: Lector de archivos WAV.

e Multiply Const: Sirve para multiplicar la sefial de entrada por un valor constante,
amplificando la sefial sin afectarla.

e Throttle: Regulador de flujo de datos. Este bloque mantiene una tasa constante de
datos en su salida.

e Float To Char: Este conversor de tipo de datos funciona como cuantizador de 8.192k
niveles.
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CODEC2 Audio Encoder: disefiado para ofrecer compresion de voz de baja tasa de
bits con buena calidad de audio.

Vector to Stream: Se utiliza para convertir un vector de datos en una secuencia de
datos de flujo continuo.

Packet Encoder: Codificador de paquetes. Se encarga de fragmentar en cada dato
tipo char a la salida un nimero de bits indicado por la variable bits/sym de cada byte
que ingresa. La variable samp/sym se encarga de entregar ese nimero de muestras
por simbolo de entrada, en este caso se estan duplicando los simbolos que ingresan.

PSK Mod: Permite especificar el nimero de fases, la tasa de simbolos.

WX GUI Scope Sink: es un bloque de visualizacion que se utiliza para mostrar
graficamente sefiales en tiempo real.

Rational Resampler: Muestreador racional. Este bloque permite cambiar entre tasas
de muestreo enteras, recibiendo por muestras (decimation) y arrojando y muestras
(interpolation), con x e y nimeros naturales.

WBFM Transmit: La transmision de FM de banda ancha (WBFM - Wideband
Frequency Modulation) Toma un solo flujo de entrada flotante de muestras de audio
en el rango [-1,+1] y produce una sola salida de banda base compleja modulada FM.
Low Pass Filter: Filtro de paso bajo. Las muestras son filtradas antes de ser
ingresadas al osmocom, con el fin de garantizar que ocuparan el ancho de banda que
se desea, que en este caso es la mitad de la tasa de simbolos del osmocom.

Paso 5: Se debe conectar el HackRF One al USB del CPU de la computadora.

COMPUTADORA

DISFOSITIVO SDR
HACE EF ONE

L e NS 4

; MICROUSB

Paso 6: Se cargar los bloques de cddigo al SDR.

Paso 7: Por altimo, se ejecuta.
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6 RESULTADOS

Simulacion

Como se puede ver en la figura, las caracteristicas del grafico de constelacion estan
conformado con los siguientes valores 10 dBm de TX RF Gain, 20 dB de TX FI Gain, y 20
dB de Base Band Gain estan proporcionando una sefial de audio amplificada en la banda de

frecuencia de 104.3 MHz.

Se puede observar que en la modulacion QPSK, las constelaciones se encuentran
difusas o borrosas esto se debe al ruido presentado en la transmisién debido a diversos
factores tales como: interferencia de electromagnética, ruido en el canal de transmision
proveniente de dispositivos electronicos cercanos, atenuacion de la sefial o problemas en la

modulacién de la sefial.

Scope Plot X

15

0.5

Ch2
=

0.5

-15

Calculos teoricos

) o
SNRQPSK(dB) = 10L0910 (¢)
PRuido
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Donde:
Pr, =Es la potencia de la sefial transmitida (sin ruido).

Pgr, = Potencia de la sefial recibida (con ruido).

Datos:
PTx = 792U
Pp, = 1100u

Pruido = Prx — Prx
Pruido = 1100u — 792u= 308u

792u

SNRypsi(dB) = 10Logso (sar) = 4.10 dB.

308u

Como se puede observar en la figura que las constelaciones no se encuentran muy
bien definidas debido a que estas transmisién ha sido afectado por un ruido de 308u, que
se ha calculado a traves de la diferencia de la potencia recibida y la potencia transmitida.
Se visualiza que la potencia de este ruido con relacion a la potencia del audio transmitido
es menor, por lo que permitird tener un SNR aceptable en la transmision del audio esto se
puede respaldar visualmente en el diagrama de constelaciones al observar los puntos un

poco difusos.

7 CONCLUSIONES.

e Experimente con diferentes parametros de sefial PSK (como amplitud, fase o frecuencia)
para ver como estos cambios afectan la calidad y la deteccion de la sefial. Los resultados
obtenidos se analizan en detalle para comprender mejor el comportamiento de la
modulacion PSK.

e Registrar cuidadosamente las actividades realizadas durante el laboratorio y los
resultados obtenidos. Los resultados se comparan con predicciones tedricas para validar
la comprension de los conceptos de modulacion PSK. También ayudara a identificar
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posibles inconsistencias y errores durante el experimento.
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Anexo 7 Guia Didactica de Procesamiento de sefiales digitales.
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PRACTICA #2

Receptor

LABORATORIO Procesamiento De Sefales DURACION
Digitales
INTEGRANTES: 2 horas
[ ]
1 OBJETIVOS

e Adquirir conocimientos sobre el sistema de comunicacion digital.

e Configurar el software Gnu Radio para la recepcion con el SDR.
e Interpretar y analizar los resultados obtenidos.

EQUIPOS NECESARIOS

Para el desarrollo de esta practica es necesario la utilizacion de los siguientes

equipos:

v Computador

v SDR HackRF One
v" Software Gnu Radio

FUNDAMENTO TEORICO

Sistema de comunicacion digital
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El concepto basico de la comunicacion digital es el traslado de informacion punto a
punto sobre canales digitales o analdgicos y puede ser representado como: El transmisor
(Tx) es el que modifica la informacion original haciéndola adecuada para su transmision[1],
en la cual el receptor (Rx) finalmente debe convertir la informacion recibida a su forma

original para que pueda ser enviada a su destino y a su vez procesada[2].

Figura. 101 Sistema de comunicacion digital.

Informacior Informacion
— Tx/Rx RYTx —

Cana| ottt o010

P01t 10010 . _U_ﬂ
1N Transmisor Receptor

Nota. Se aprecia la transmision y recepcion de una sefial digital que pasa por medio

del canal trasmitiendo informacion[3].

Hardware Para SDR

Figura. 3 HackRF
One.

HackRF One es un dispositivo de radio definido

por software capaz de transmitir o recibir Sefiales de

radio de 1MHz a 6GHz fabricadas por Great Scott

Gadgets [4].

Nota. Elaborador por el autor.
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Caracteristica Valor
Rango de frecuencias 1MHz-6GHz
Ancho de banda RF 20MHz
Profundidad de muestreo 8 bits
Velocidad de muestreo 20MSPS
Canales del transmisor 1
Receptores 1
Duplex Semiduaplex
Interfaz USB 2.0
Puertas l6gicas USB 2.0

programables

Chipset MAX5864, MAX2837, RFFC5072
Cddigo abierto Cddigo abierto completo

Potencia de transmision -10dBm+ (15dBm @ 2.4GHz)
Compatible Windows, Linux, SDR y GNU Radio.

Tabla 1 Caracteristicas del HackRF One [5]
Gnu Radio

Gnu Radio es un programa de cédigo abierto disefiado para crear bloques a fin de
implementar sistemas SDR, y cuenta con un entorno de simulaciéon totalmente

especializado para recrear ambientes dptimos en futuras comunicaciones inalambricas. [6]
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5 DESARROLLO

RECEPTOR

Paso 1: Se ingresa al programa GNU Radio Compation (GRC).

% GNURadio Companion

o
O Aplicacion

Paso 2: En las ventana principal se configura el bloque de Options en WX GUI.

S

General |Adumoed | Documentation |
top_block

Options Author
ID: top_block
= Descriptio
Title: transmisor PSK "
Generate Options: WX GUI Canvas Size

Generate Options WX GUI

Run Autostart
Max Number of OQutput

Realtime Scheduling _l

Paso 3: Para buscar los bloques que se mensionan a continuacion, se dirige a la lupa

que esta la barra de herramientas.

Al A
= W b (no module specified) -
":," ~ Core

b Audio

P Boolean Operators

Paso 4: Se debe configurar las variables y bloques:
Variables

Este bloque viene por defecto el sample_rate, pero si se puede modificar a otro dipo

de variables como se muestran a continuacion:
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e Center_freq: trabaja con una frecuencia central de 105.3 Mhz
e Channel_freq: la frecuencia del canal es de 104.3 Mhz
e Channel_width: El ancho de banda es de 200 Khz

e WX GUI Slinder: Este bloque permite variar los valores de un minimo a un maximo.
e Center_freq_adj: Ajusta de la frecuencia central de 105.3 Mhz entre 89.3 Mhz a 112

Mhz
e Channel_selector: Permite seleccionar las frecuencias que van desde 90 Mhz a 108.7
Mhz evaluando en 104.3 Mhz.

e Audio_gain: La ganancia del audio va desde 0 a 10 y se centra en 200 mhz
DESCRIPCION DE BLOQUES

El diagrama del receptor de las modulaciones de PSK 'y QAM, sirve para verifica su

correcta transmision de las modulaciones en la frecuencia de 104.3 Mhz.

Optioss WXGUISlider || WXGUISider || WXGUISider
"_): top Bock Variable 1D: center_freq_adj 1D: channel_selector 1D: audio_gain
Title: Receptor I0: el Default Value: 1053 | | Default Value: 1043M | | Default Value: 200m
fiion e Ry e Minimum: 5.3 Hinimum: 504 Minimum: 0
Generae Options: U1 || Vahe 1431 Maximum: 1121 Maximm: 0874 | | Maximum: 1
Converter: Float Converter: Float Converter: Float
Variable Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: center freq | | ID: channel vidth
Value: 4M Value: 1053M | | Value: 200k
osmocom Source
Sample Rate (sps): 4M
ChO: Frequency (Hz): 105,34 Low Pass Filter
ChO: Freq. Corr, (ppm): 0 Decimation: 20 Rational Resampler
ChO: DC Offset Mode: Off in: &
S o - -» :'“ p|l e Inferpolaton: 2 WEFM Receive
d 3 X mple Rate: P—y
ChO: Gain Mode: Automatic Multply ""“—__.I Cutoff Freq: 125k I_ ______ _’I pemme I_ > Quafiratur'e h{'e' 40k H
¢ . i Taps: Audio Decimation: 10
Cho: RF Gain (dB): 0 Transition Width: 25k S
ChO: IF Gain (dB): 20 Window: Hamming {
ChO: BB Gain (dB): 20 Beta: 6.7
WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 4M
Baseband Freq; 1053M :,.?n::;::r:: Audio Sink S— Multiply Const e
¥ per Div: 10 d8 Wavpe form: C.os'me Sample Rate: 48KHz & Constant: 200m
Y Divs: 10 h- —I p e :|
Ref Level (dB): 0 s
Ref Scale (p2p): 2 Oﬁ:et'o g
FFT Size: 1,024k Z
Refresh Rate: 15
Freq Set Varname: None

e Osmocom Sourse: Es el que permite recibir la sefial mediante el SDR (HackRF One).
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Signal Source: El bloque permite escoger el tipo de onda con la que da una amplitud de
1y una frecuencia de 1.1 Mhz.

Multiply: Recibe el ingreso de dos sefiales, la sefial recibida y la multiplica por una sefal
generada, en la cual presenta una sola sefial de salida.

WBFM Receiver: Este bloque demodula una sefial FM con tipo de dato complex y lo
convierte a float, la taza de cuadratura con la que trabaja es de 480 Khz,

Audio Sink: Este blogue permite interpretar la sefial que genero el bloque signal source,
cambiandolo a un lenguaje méas entendible para el usuario, trabaja con una entrada float
y con un frecuencia de muestreo de 48 Khz.

Paso 5: Se debe conectar el SDR al Cpu de la computadora.

COMPUTADORA

DISFOSITIVO SDR
HACE RF ONE

k- MICROUSB

Paso 6: Se cargar los bloques de cddigo al SDR.

Paso 7: Por Gltimo, se ejecuta.
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6 RESULTADOS

Simulacion

En el resultado, la frecuencia central con la que trabaja la recepcién de la sefial es
de 105.3 MHz y para la demodulacion del audio el canal selector se ajusta a 104.3 MHz,
variando u estableciendo la ganancia del audio en 5.6 dB. Ademas, se puede observar en
la grafica que se utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para obtener las
componentes espectrales de la sefial de audio recibida, donde se puede observar que la

potencia de cada frecuencia con la que esta conformada el audio oscila entre -35 a -100

dB.

center_freq_adj: 105.3M
0 FFT Plot B | o options
] Peak Hold
-10 [_] Average
20 ] Persistence
30 [ Trace A Store
g 40 [[JTrace B Store
g -50
E -60 Axis Options
uu T \, W ¥ ; I
-20 ‘ w Vw w Ref Level: - E]
-90 Autoscale
-100
103.5 04 104.5 105 105.5 106 106.5 107
Frequency (MHz) Stop
channel_selector: 104.3M
audio_gain: 5.6
7 CONCLUSIONES.

En conclusidn, se realizé la guia didactica dando una explicacion exhaustiva del
funcionamiento de los bloques ldgicos y las simulaciones en el desarrollo de la propuesta,

permitido que los estudiantes de las asignatura de procesamiento digital de sefiales de la
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carrera de telecomunicaciones, se les facilite la comprension y aplicacién de estas

modulaciones con el equipo SDR HackRF One.
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